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GLOSARIO

Aceleración angular: Representa la razón de cambio de la velocidad angular con
respecto al tiempo.
Animación: Arte o proceso usado para dar la sensación de que se genera
movimiento.
Controlador: dispositivo que se encarga de regular la señal de entrada de un
sistema con respecto a un punto de referencia y así obtener una salida deseada.
Factor de seguridad: Es el cociente entre el valor calculado de la capacidad
máxima de un sistema y el valor real al cual va a ser sometido.
Fuerza: Empuje o esfuerzo aplicado a un cuerpo, que causa un cambio en el
movimiento del mismo o alguna deformación en él.
Momento de inercia: Refleja la distribución de masa de un cuerpo o de un sistema
de partículas en rotación, dicho valor depende de la geometría del cuerpo.
Punto de referencia: Es el valor deseado de un sistema.
Resistencia a la tensión: Es el punto máximo de la curva de esfuerzo-deformación
en donde se mide el máximo esfuerzo aparente de un material antes de sufrir
ruptura.
Torque: Es la propiedad de la fuerza para hacer girar un cuerpo.
Velocidad angular: Es la variación angular en un tiempo determinado.
Yuxtaponer: Es poner algo junto a otra cosa o inmediata a ella.
Zoetrope: Es un dispositivo encargado de producir una ilusión óptica de
movimiento a través de una sucesión de imágenes.
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RESUMEN

El museo de la Universidad de la Salle dispone de una estructura mecánica con la
cual anteriormente se realizaban exhibiciones de diferentes temáticas. La temática
de dichas exhibiciones iba girando constantemente de tal manera que permitiera
ver al público toda la información a mostrar.
Con el fin de encontrar una funcionalidad para dicha estructura mecánica ya que
no cuenta con alguna, el museo de la universidad de la Salle planteó el desarrollo
de un Zoetrope, para mostrar a sus visitantes una animación de evolución de
algunas especies animales.
Este proyecto presenta el diseño y desarrollo de un subsistema mecánico y uno
electrónico en función a un Zoetrope implementado dentro de la estructura de un
exhibidor, este cuenta con todos y cada uno de los componentes tanto del
exhibidor como de los subsistemas diseñados de manera que se puedan reutilizar
o reemplazar y así mismo poder integrar todo para su buen funcionamiento.
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INTRODUCCIÓN

La tecnología ha acercado al hombre a conseguir imágenes cada día con una
sensación de profundidad más real mediante la tecnología 3D, donde la
tridimensionalidad se debe al ligero distanciamiento entre los ojos, de modo que
captan imágenes desde ángulos distintos, y se utiliza para combinar estas mismas
de forma individual, creando un efecto más cercano a la realidad, que se conoce
como paralelaje. Esto fue el principio, para que las grandes industrias de lo
audiovisual se interesaran en este nuevo sistema de imagen proyectada alrededor
de los años 20; Ya en la actualidad se cuenta con esta tecnología más sofisticada
en salas de cine y en forma domestica con los video juegos de uso masivo, así
como en la industria de la publicidad y como una forma de apoyar el sistema
educativo en países desarrollados.

La educación formal ha incluido la tecnología para el apoyo de la enseñanza y el
aprendizaje para la solución de un amplio espectro de problemas referidos a estos
dos conceptos, esto les ha permitido a educadores contar con herramientas de
apoyo en la planificación y desarrollo de procesos educativos a través de estos
recursos tecnológicos mejorando la efectividad del aprendizaje, las aplicaciones
de la tecnología educativa a la pedagogía son diversas dependiendo de las
necesidades contextos y objetivos a conseguir; la tecnología 3D ha realizado un
importante aporte a este concepto en educación y es así que se utiliza en forma
generalizada en los medios audiovisuales de conferencias, ruedas de negocios y
programas educativos de pregrado y post grado.

16

La universidad de la Salle con el propósito de acercar a los visitantes al museo ha
integrado tecnología en su proceso educativo por lo que se propuso recrear en
forma animada un tema puntual como lo es el proceso evolutivo natural, que
pudiera permanecer en el tiempo y presentarlo posteriormente a quienes desearan
ampliar su conocimiento sobre este aspecto, por esto se desarrolló un trabajo de
campo mediante la construcción de una máquina que utilizando la tecnología 3D
haciendo uso de una serie de figuras, las cuales girando a una velocidad
determinada y en conjunto con luces estroboscópicas crea la ilusión de
movimiento, presentando en forma didáctica la evolución de los animales, esta
máquina denominada Zoetrope se integra mediante una serie de subsistemas
para su correcto funcionamiento.

17

ESTADO DEL ARTE

Debido a la necesidad de automatizar la máquina zoetrope de la Universidad de
La Salle, se realiza una investigación sobre procesos similares a los necesarios
para llevar a cabo dicha automatización. Para esto, se indagó en trabajos de
grado, videos y documentos relacionados con el tema.

(Kwon, Lee, & Lee, 2010) “Crystal Zoetrope: New visual medium for displaying 3D
animation” desarrollan el diseño de una máquina zoetrope de cristal, la cual basa
su funcionamiento en figuras grabadas sobre un disco de cristal y por medio de la
rotación de la misma se hace posible observar el efecto óptico de una proyección
3D.

(Smoot, Bassett, Hart, Burman, & Romrell, 2010) “An interactive zoetrope for the
animation of solid figurines and holographic projections.” Desarrollan el diseño y
construcción de un Zoetrope, el cual cuenta con figuras solidas hechas en yeso, y
debido a la rotación y sincronización de luces se observa un efecto de movimiento
en 3D.

(Sakamoto, Sudo, & Inakage, 2007) “Technical method of zoetmorerope”
Desarrollan un análisis sobre los diferentes mecanismos que son necesarios para
lograr la creación de una ilusión óptica de movimiento, este análisis se hace
basándose en que la animación se logra a partir de una manipulación de la
velocidad angular.
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(Wade, 2004) “Philosophical instruments and toys: Optical devices extending the
art of seeing” Se desarrolla un análisis sobre como a partir de los diferentes
instrumentos filosóficos que eran usados en el siglo XIX, se logra llegar a un tipo
de animación de movimiento de muñecos en 2D.

(Sakamoto, Sudo, & Inakage, 2007)“Proceeding Series Zoetmorerope: Non-optical
physical space 3D-animation” Se diseña Zoetrope que es un dispositivo de
animación controlada por un ordenador, el cual logra producir una ilusión del
movimiento de las figuras de acuerdo al efecto del cine de la luz estroboscópica en
el cual se analiza la utilización del mismo en ese arte.

(Dickson, 2003) “A Three-Dimensional Zoetrope of the Calabi-Yau Cross-Section
Embedded in CP4” Desarrolla las diferentes técnicas de manipulación de un
dispositivo de animación Zoetrope, por medio de un sistema embebido
denominado CP4.

(Lee & Seong, 2009) “cristal zoetrope” Se realiza un análisis de las diferentes
formas de realizar un dispositivo de animación Zoetrope en cristal, por medio de
figuras grabadas en el mismo, y poder lograr el efecto de movimiento en las
figuras de manera que pueda ser expuesto en museos.

(Fuquen Santana & Leguizamón Espinosa, 2010)En la universidad de la Salle se
desarrolló el trabajo de grado “diseño, construcción y montaje de una tarjeta para
el control de velocidad de un motor en una unidad de refrigeración, que permita el
ahorro de energía.” En donde se enfocó el diseño y la implementación

del

variador de velocidad con un controlador con dispositivos MOSFET, para ello se
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estableció que es necesario manejar sistemas de protección para los dispositivos
electrónicos y para que se pueda cuantificar la energía ahorrada es necesario todo
el modelo mecánico y electrónico diseñado.

(Galán Ruge, 2010)En la universidad de la Salle se desarrolló el trabajo de grado
“diseño y construcción del control de velocidad y dirección mediante una
plataforma embebida a una silla de ruedas”. En esto se enfocó en la parte del
análisis de los sensores utilizados para monitorear y supervisar la velocidad de los
motores para diseñar e implementar el control de velocidad a través del modelo
matemático y por medio de ajustes se logró satisfacer las necesidades de la
planta.

(Avila Pulgarín & Barreto Espitia, 2010)En la universidad de la Salle, se desarrolló
el trabajo de grado “diseño de una metodología de control de velocidad y medición
automática de eficiencia de una máquina correctora de tela (rama) ” en este se
describen etapas y procedimientos para la ejecución del diseño de metodología de
un sistema de control y supervisión desde el cual se pueda monitorear las
velocidades; lo cual se consiguió implementando un modelo de sincronización de
variadores de frecuencia a través de una red Profibus, utilizando un PLC
Siemens S7-300 como elemento principal de control, y un sistema SCADA
Siemens WinCC para el monitoreo, control y medición de la eficiencia tanto
localmente como vía web.

(Escobar García, Martínez Peña, & Téllez Gonzáles, 2005) realizaron como
trabajo de grado “control de un motor brushless DC con frenado regenerativo”,
este consiste en la creación de un prototipo el cual asemeje su funcionamiento a
un carro al cual se le pueda practicar un control de velocidad y realizar un frenado
20

regenerativo el cual consiste en convertir la energía cinética en energía eléctrica.
El motor usado, al contar con sensores de efecto hall, es posible ser usado para
obtener la posición del motor y así facilitar el control de velocidad del motor, el cual
se realiza generando un PWM el cual alimenta el motor.

(Jimenez Madrigal, 2007) Realiza como trabajo de grado, el “diseño de un
controlador lógico difuso, aplicado al control de posición de un motor DC usando
un algoritmo genético”. Este consiste en la creación de un controlador diseñado en
el dominio de tiempo teniendo en cuenta variables como lo son posición y
velocidad. La implementación de un controlador lógico difuso, tiene como fin
mejorar el desempeño obtenido al implementar otros controladores. El diseño del
controlador lógico difuso, presenta como entradas la posición y la velocidad
angular del servomotor. Al implementar una serie de reglas y condiciones, se
obtiene un conjunto de salidas que se muestran como un rango de operación para
el controlador lógico difuso para así controlar la velocidad y posición.

(Hernández Ramírez & Del Carmen Jaime, 2008)realiza como trabajo de grado el
“control PID de la velocidad de una banda transportadora para la clasificación de
objetos”, este consiste en la creación de un controlador PID, por el método de
cancelación de polos, para el control de velocidad de una banda transportadora;
para ello, es necesario contar con un sensor, que para el caso fue un detector
óptico acoplado, el cual permite obtener el valor de la velocidad del motor de tal
manera que al comparar dicho valor con la referencia se implemente el controlador
PID.

(Yang & Furong, 2000) Realizan un artículo llamado “Adaptive control of the filling
velocity of thermoplastics injection molding”. En este artículo se habla del control
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de velocidad de inyección, por medio de un control adaptativo, mediante un ajuste
automático. El diseño del controlador se realiza por medio del método de
asignación de polos y aplicando técnicas de mejora de rendimiento este
controlador es validado experimentalmente, y para el diseño del control adaptativo,
se basa en el control predictivo generalizado, lo que permite hacer un controlador
más robusto.

(Kandiban & Arulmozhiyal, 2012) Realizan un artículo llamado “Speed Control of
BLDC Motor Using Adaptive Fuzzy PID Controller”. Este artículo habla acerca de
una mejora de un controlador PID difuso adaptativo, para controlar la velocidad de
un motor DC sin escobillas. En este artículo se abarca de manera general el
rendimiento del controlador PID fuzzy y del controlador PID fuzzy adaptativo. En
este artículo se realiza un estudio acerca de los parámetros ya que se sabe la
dificultad que existe, al momento de ajustar los mismos, para obtener las
características optimas del controlados usando un PID convencional, por ende, se
propone un PID fuzzy adaptativo, ya que este tiene mejor respuesta en los
parámetros deseados, además de presentar una fácil capacidad para ser
computados. Este artículo muestra los resultados tras realizar pruebas con el
controlador PID fuzzy adaptativo, y se demuestra que este tiene mejor rendimiento
que el controlador PID fuzzy convencional. En este artículo el modelo control y
simulación del motor DC sin escobillas es realizado haciendo uso del software
Matlab.

(Sang-Min & Woo-Yong , 2006)Realizan un artículo llamado “Induction motor servo
drive using robust PID-like neuro-fuzzy” Este artículo trata acerca de un
controlador PID robusto, tomando como controlador robusto un controlador NeuroFuzzy, el cual tiene la capacidad de compensar la variación de los parámetros.
Las ganancias del controlador se ajustan en línea, usando un algoritmo de
22

optimización basado en una red neuronal artificial y un algoritmo de aprendizaje de
tasa variable, que se propone mejorar el rendimiento. Los resultados que se
obtienen son implementados, y confirman el buen rendimiento dinámico y la
robustez ante la variación de los parámetros y diferentes perturbaciones.
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1. MARCO CONCEPTUAL

Para el desarrollo de este proyecto, es indispensable identificar el marco
conceptual

sobre el que se va a trabajar la automatización de la máquina

Zoetrope; a continuación se describen algunos de los conceptos básicos a tener
en cuenta.

1.1
ZOETROPE
El zoetrope es un dispositivo encargado de producir una ilusión óptica, haciendo
uso de una sucesión de imágenes, las cuales son mostradas rápidamente. La
palabra zoetrope viene del griego “Zoe” que significa vivo y “tropo” turno. La
palabra “Zoetrope” es entendida como rueda de la vida. (Lee & Seong, 2009)
El zoetrope básicamente es un cilindro que posee ranuras en sentido vertical, y en
el interior de este cilindro se encuentra dibujadas imágenes, las cuales siguen una
secuencia. La posibilidad de movimiento del cilindro permite que, al observar a
través de las ranuras, se observe la secuencia de las imágenes logrando con ello
una ilusión de movimiento.

1.1.1 Historia El zoetrope fue inventado en 1834 por William Horner. (Segovia,
2007) Inicialmente fue llamado “daedalum”. Este se hizo popular en 1860, y desde
este año, fue conocido como zoetrope, que significa rueda de la vida. En esta
época se realizaron invenciones similares como lo fue “el phenakistoscope”
inventado en Bélgica por José Plateau, el cual consistía en dos discos en el mismo
eje en el cual el disco superior poseía ranuras alrededor del disco lo cual al girar
daba la ilusión de movimiento.
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En el siglo XIX se crea el praxinoscopio el cual era una mejora el zoetrope. Fue
inventado por Émile Reynaud en 1877; este consistía en una rueda ubicada dentro
de un tambor, la cual en su interior poseía espejos formando ángulo, los cuales
reflejan las imágenes situadas alrededor de la rueda, y el usuario observa el efecto
de movimiento sobre el tambor. (Escuela Nacional de Caricatura, 2006)
En la actualidad se cuenta con dos tipos de zoetrope, el “zoetrope lineal”, el cual
consta de una pantalla con rendijas verticales. En ella y detrás de dichas rendijas,
se encuentra una imagen lo cual va a permitir que la imagen se observe en
movimiento.
También se encuentra el “zoetrope 3D”, el cual consta de plataformas, imágenes
en 3D y una luz estroboscópica usada en vez de ranuras. Su principio básico
consiste en poner a girar las plataformas, y con el uso de la luz estroboscópica
lograr la ilusión de movimiento.

1.1.2 Animación “La animación, es el arte o proceso usado para dar la sensación
de que se está generando movimiento, sin importar si dicho movimiento es
generado a partir de imágenes fijas, dibujadas, ya sean reales o digitales”.
(Escuela Nacional de Caricatura, 2006). Esta sensación de movimiento es
considerada en la mayoría de casos, como una ilusión óptica ya que es el sentido
de la vista el que permite “percibir” el movimiento.
La animación está basada en la persistencia retiniana; este fenómeno visual,
consiste en la retención de la imagen en la mente durante un momento corto,
después de ser visualizada, y al yuxtaponer una imagen con otras, se genera la
ilusión de movimiento. Gracias a este fenómeno, se sabe que proyectando
imágenes ﬁjas de manera secuencial, los espectadores generan en su cabeza la
ilusión de movimiento.
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1.1.3 Persistencia retiniana

La persistencia retiniana es un fenómeno

explicativo del por qué se capta el movimiento en general. Peter Roget en 1826
sentó las bases de la teoría, que luego fue corroborada por muchos
investigadores, principalmente por Joseph Plateau. Este investigador enfoco la
teoría de Peter Roget a los juguetes ópticos, los cuales abrieron camino al cine, y
constituyeron un fenómeno de incorporación del movimiento a la imagen fija.
La persistencia retiniana se enfoca en una zona específica del ojo, la retina, es la
encargada de la base de la percepción del movimiento. Ya que se considera que
la imagen permanece en la retina humana alrededor de una décima de segundo
antes de desaparecer por completo. Por esta razón “la realidad se ve como una
secuencia de imágenes ininterrumpidas. Si esto no sucediera así la realidad se
observaría como una secuencia de imágenes independientes y estáticas”. (Catalá
Doménech, 2008)

1.2
SENSOR
Un sensor es un componente de un sistema, el cual es el encargado de recibir el
valor de una magnitud, en la mayoría de casos no eléctrica, y convertirla en una
señal eléctrica ya sea en una señal de tensión o en una señal de corriente, para
de esta manera poder interpretar la señal de la magnitud no eléctrica. (Sobrevila,
2011)

1.2.1 sensor de efecto hall El efecto hall fue descubierto en 1879. “Este efecto
consiste básicamente en la aparición de una diferencia de potencial transversal ya
sea en un conductor o en un semiconductor, por el cual circula corriente cuando
hay un campo magnético aplicado en dirección perpendicular a esta”. (Pállas,
2004)
El efecto hall consiste en la aplicación de la fuerza de Lorenz a los electrones que
se mueven a través de un material, donde dicha fuerza es el resultado del
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producto de la carga del electrón por el producto vectorial entre la velocidad del
electrón y el campo magnético. Como resultado del producto vectorial se obtiene
que “la fuerza será perpendicular tanto a la dirección de avance del electrón como
a la dirección del campo magnético”. (Ros Marín & Barrera, 2011)
“Los sensores de efecto hall, son dispositivos que generan un voltaje de salida
cuando son expuestos a un campo magnético. Estos sensores son construidos
con una placa de un material semiconductor, a través de la cual se hace pasar una
corriente”. (Boylestad, 2004)
Las señales proporcionadas por este tipo de sensores pueden ser señales
analógicas como digitales, por lo que se utilizan como conmutadores binarios.
“Algunas de las aplicaciones importantes de estos sensores son: detección de
presencia, medición angular y velocidad rotacional”. (Serna, Ros García, & Rico,
2010)

1.3
ESTROBOSCOPIO
Es un aparato encargado de emitir destellos de luz a una frecuencia regulable.
Este aparato permite visualizar un objeto que se encuentra en movimiento, como
si se encontrara detenido o girando lentamente. Los orígenes de este se le
otorgan a Michael Faraday, el cual fue el primero en intentar crear una ilusión
óptica por la rápida rotación de unos engranajes.
El estroboscopio permite variar la frecuencia de intermitencia de una luz. Un
estroboscopio está constituido por una lámpara similar a la empleada en los
flashes fotografía con la diferencia que en vez de emitir un solo destello emite una
serie de ellos con una frecuencia regulable.
“El estroboscopio es empleado para verificar la velocidad de giro de máquinas y
motores de diversas clases sin necesidad de tener un acoplamiento eléctrico o
mecánico”. (Lockuán, 2012)
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1.3.1 Influencia de la luz estroboscópica La luz estroboscópica es un factor
negativo muy importante en el tema de trastornos neurológicos, debido a que la
intermitencia de las luces del estrobo, puede generar una alteración en el
funcionamiento normal del cerebro de una persona que sufra de alguna
enfermedad de tipo neurológico, lo cual pueda afectar la interacción del público
con la máquina, sin embargo para que la atracción pueda ser apreciada por todo
tipo de público se recomienda tener en cuenta los siguientes aspectos:


No se debe apreciar más de 30 segundos.



No se debe ver directamente a la luz estroboscópica por ningún motivo.



Tratar de que la visión del espectador no se concentre en el giro de una
sola figura.



Se debe guardar una distancia prudente de más o menos 2 metros de la
máquina, de manera que la visualización periférica de la persona, sea
general de la máquina y no directamente al movimiento giratorio, de manera
que se evite mareos o confusión.

De esta manera, cualquier tipo de público puede apreciar la animación, a
excepción de una persona la cual este diagnosticada específicamente con
epilepsia fotosensitiva, ya que es un tipo de trastorno neurológico, en el que los
ataques son provocados por estímulos visuales que forman patrones en el espacio
tiempo, como en este caso lo son las luces estroboscópicas y los patrones de
movimiento giratorio repetitivos.
“La estimulación cerebral por medio de luces estroboscópicas en las frecuencias
que van de 15 a 25 destellos por segundo, alteran la corteza cerebral en la
persona con un efecto de visualización de colores, imaginería hipnagógica y
sensación de flotar, entre otros posibles efectos.” (Gray Walter, 1950)
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1.4
CONTROLADORES AUTOMÁTICOS
Un controlador automático, compara un valor real de la salida de una planta con la
entrada de referencia; con ello, es posible determinar la desviación de la salida y
producir una señal de control que se encarga de reducir dicha desviación a cero o
a un valor pequeño. La manera en la cual el controlador produce una señal de
control, se denomina acción de control.

Un sistema de control responde al

siguiente diagrama de bloques Figura 1.

Figura 1 Diagrama de bloques de un sistema de control industrial

Fuente

Ingeniería de control moderna (Ogata, 1998)

Los controladores a nivel industrial se clasifican de acuerdo a las acciones de
control, como lo son los siguientes:


Controlador ON-OFF



Controlador proporcional



Controlador integral



Controlador proporcional derivativo (PD)



Controlador proporcional integral (PI)
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1.5

Controlador proporcional integral derivativo (PID)

MOTOR BRUSHLESS

Los motores DC sin escobillas (BLDC) son actualmente uno de los tipos de
motores muy populares debido a que son empleados en varios sectores
industriales tales como:
•

Automotriz

•

Aeroespacial

•

Medicina

•

Instrumentación

•

Equipos de Automatización

La característica particular de estos motores es que no poseen escobillas, las
cuales son elementos internos que hacen contacto en la parte del colector de un
motor para su funcionamiento, y los motores BLDC carecen tanto de colector
como de escobillas.
“Los motores DC con escobillas, presentan mayor eficiencia y grandes
características para funciones de trabajo como servo-motores, sin embargo, estos
motores poseen un conmutador con unas escobillas los cuales están sujetos al
desgaste rápido y por tal razón el mantenimiento se hace muy costoso”. (Escobar
García, Martínez Peña, & Téllez Gonzáles, 2005)
A diferencia de los motores DC normales los motores brushless remplazan el
conmutador y las escobillas por switches de estado sólido, los cuales funcionan
con una lógica para la conmutación de embobinados, pero realizando la misma
función que un motor DC común. Y de acuerdo con todo lo anterior, se puede
expresar que una de las grandes ventajas de estos motores, es que no necesitan
un mantenimiento constante.
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1.5.1 Estructura básica de los motores BLDC La estructura de los motores
brushless DC, es muy similar a la de los motores AC, como se muestra en la
Figura 2 donde se destacan 3 elementos principales que son:
•

Rotor magnético permanente

•

Embobinados

•

Elementos Hall

Figura 2 Partes Básicas de un Motor Brushless DC

Fuente. (Kenjo, 1985) Permanent magnet and brushless DC motors

En la composición de estos motores se encuentra el rotor, el cual es un elemento
magnético permanente y un estator formado por embobinados, así mismo como
los motores de corriente alterna y compuestos de varias fases que funcionan con
los elementos de efecto Hall para la conmutación de las señales de control.
En la parte interna del motor se encuentran 3 circuitos electromagnéticos todos
conectados

en

un

punto

central

común.

Cada

uno

de

los

circuitos

electromagnéticos se divide en el centro de manera que se permita al imán
permanente del rotor moverse en el centro del campo magnético inducido.
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La mayoría de los motores brushless DC tienen un embobinado trifásico con
topología de conexión estrella.

Figura 3 Embobinado del motor brushless en conexión estrella

Fuente (MicroPIC, 2009) Iniciación al Control de motores Brushless BLDC

El bobinado en conexión estrella, como se observa en la Figura 3, permite que por
medio de la excitación de los mismos, en función de la orientación del motor, se
genere

una

conmutación

electrónica

que

genere

un

campo magnético

perpendicular a la dirección del motor.

1.5.2 Lógica de funcionamiento del motor brushless

El funcionamiento de

estos motores básicamente en AC, la mayoría de ellos se alimentan con una
señal trifásica. “Esta señal de manera ideal debe ser de tipo sinusoidal, pero en la
práctica son pulsos, de manera que la señal sea una continua pulsante o bien una
señal continua con componentes AC; sin embargo, estos motores son
considerados DC porque poseen imanes permanentes como los motores
convencionales”. (Yedamale, 2003)
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Los imanes presentes dentro del motor, son atraídos por la polaridad del campo
magnético generados por las bobinas, las cuales reciben los pulsos en un patrón
específico, de manera que siga una secuencia. Se quiere que el motor gire más
rápido, simplemente se hace girar el campo magnético secuencial a mayor
velocidad, es decir se aumenta la frecuencia de los pulsos.
Las señales de pulsos son conmutadas de acuerdo a la activación de los
elementos de efecto hall, generando una secuencia de activación de bobinas para
el movimiento, esta señal es pasada a través de un puente H trifásico y un
inversor trifásico para generar energía eléctrica trifásica AC a partir de una fuente
de energía DC con magnitudes y frecuencias preestablecidas.

1.5.3 MOTORES DC (Con Escobillas VS Sin Escobillas) Un motor brushless o
sin escobillas, posee un rotor de imán permanente, tres fases con bobinas de
conducción y elementos de efecto hall para la detección de la posición del rotor,
las bobina siguen una secuencia de activación mediante un circuito electrónico
que permite el accionamiento por señales conmutadas por los sensores, y
contienen sus propia electrónica de accionamiento de frecuencia variable.
Un motor brushed o con escobillas posee un conjunto de bobinas de alambre
llamado armadura que actúa como un electroimán con dos polos y su método de
conmutación giratoria es mecánica y este invierte la dirección de la corriente
eléctrica dos veces cada ciclo, esto fluye a través de la armadura del motor de
manera que los polos del electro-imán, empujan y tiran contra los imanes
permanentes del motor. El conmutador invierte la polaridad del electroimán y
durante este instante la inercia mantiene al motor moviéndose en una dirección.
Los motores BLDC poseen ciertas características en comparación a los motores
DC convencionales que son:
•

Menor costo de mantenimiento
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•

Conmutación electrónica basado en sensores de posición

•

Alta potencia

•

Rango de velocidad superior

•

Baja generación de ruido eléctrico

•

Mejor relación de velocidad-par del motor

•

Mayor respuesta dinámica

•

Mayor vida útil

Así mismo posee ciertas desventajas en comparación a los motores comunes que
son:
•

Mayor costo de construcción

•

Control más complejo

•

Se requiere un control eléctrico para su puesta en marcha

Sin embargo a pesar del costo de construcción, “los motores BLDC al poseer la
característica de no emplear escobillas en la conmutación para la transferencia de
energía, eliminan varios problemas que poseen los motores comunes en los casos
de rozamiento, rendimiento, ruido, mantenimiento y desprendimiento de calor”.
(Dynetic Systems, 2009)

1.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA
El museo de la Universidad de la Salle, desarrolló una propuesta para la
implementación de un sistema Zoetrope dentro de sus instalaciones en el área de
la evolución humana, teniendo en cuenta el funcionamiento del exhibidor.
A continuación en la Figura 4 se muestra un esquema del sistema en general en el
cual se observa que al ser integrado se llega al conjunto denominado como
“máquina Zoetrope”
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Figura 4 Esquema general del sistema

Fuente. Autores

El sistema del Zoetrope comprende varios aspectos que son: un sistema mecánico
giratorio, un sistema electrónico que permite el giro, un sistema de luces
intermitentes y un diseño animado de las figuras sobre la plataforma, de manera
que al integrarse cada una de las partes se pueda lograr un efecto visual de
movimiento; teniendo en cuenta lo anterior y como se muestra en la Figura 4, el
desarrollo del proyecto es comprendido en tres aspectos fundamentales que son:
el sistema mecánico giratorio, el sistema de control y el sistema electrónico, ya
que es necesario tener un sistema mecánico capaz de hacer girar las figuras, el
electrónico capaz de generar el giro y un sistema de control capaz de mantener
constante la velocidad del movimiento giratorio, además el sistema electrónico
tiene dos partes adicionales las cuales son un sistema HMI, el cual permite al
usuario observar la velocidad a la que gira la plataforma, y el sistema de luces,
que se encarga de generar la intermitencia para observar el efecto de movimiento.
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Para el desarrollo del proyecto, se tuvo en cuenta el siguiente esquema mostrado
en la Figura 5, en donde se toman todas las partes y se organizan, de manera que
todo quede relacionado, es decir en primera instancia se desarrolla el sistema
mecánico debido a que era necesario conocer que se iba a reutilizar del exhibidor
y que se iba a reemplazar, de esta manera se procede con el sistema electrónico,
para poner en funcionamiento el sistema mecánico, luego pasa a desarrollarse el
sistema de control, para garantizar el buen funcionamiento del sistema electrónico,
a partir de ahí se diseña el sistema HMI, encargado de que el usuario pueda
visualizar la velocidad de giro de la máquina, por último se genera el sistema de
luces encargado de generar el efecto de movimiento.

Figura 5 Metodología del proyecto

Fuente. Autores
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La integración de cada una de las partes del proyecto, están relacionadas
principalmente con la tarjeta de programación como se observa en la Figura 6.

Figura 6 Integración de los componentes del sistema

Fuente. Autores
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En la Figura 6.a se aprecia que las figuras están directamente relacionadas con la
plataforma, ya que estas van puestas sobre la misma, así mismo la plataforma
está relacionada con el motor ya que este es el encargado de girarla, en este
punto los sensores de efecto Hall se relacionan con el motor, y ambos están
relacionados directamente con la tarjeta, ya que con ayuda de los sensores, la
tarjeta se encargara de la conmutación para la activación del motor; en la Figura
6.b se muestra la integración de la parte de control compuesta del potenciómetro
encargado de variar el punto de referencia relacionado directamente con la tarjeta,
de manera que esta genere la acción de control que va hacia el motor, a partir de
aquí se ingresa el sensor de velocidad a la tarjeta de programación como se
observa en la Figura 6.c, ya que con la información brindada por sensor es posible
observar la acción de control en la HMI, a su vez se realiza el control de velocidad,
por último se genera la intermitencia de la luces con el estrobo.
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2. DISEÑO MECÁNICO

El diseño mecánico para el desarrollo del proyecto se basó principalmente en los
requerimientos dados por el museo de la Universidad de la Salle, teniendo en
cuenta todos los aspectos tanto estéticos como funcionales que se solicitaron, y
esta propuesta en la siguiente metodología mostrada en la Figura 7:

Figura 7 Metodología del diseño mecánico

Fuente. Autores
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De acuerdo a la metodología planteada, se determinó el siguiente diagrama de
bloques del sistema mecánico, como se muestra en la Figura 8, el cual relaciona
los cuatro factores importantes que son:


Estructura del exhibidor



Motor



Plataforma giratoria

Figura 8 Diagrama de bloques del sistema mecánico
Estructura del
exhibidor

Motor

Plataforma
giratoria

Fuente. Autores

2.1 REQUERIMIENTOS
El museo de la Universidad de la Salle posee, desde hace algunos años, una
máquina que funcionaba como exhibidor de figuras dentro de las instalaciones de
la misma, en él se ubicaban ya sean figuras de exhibición o para la venta, sin
embargo, con el paso del tiempo el exhibidor dejo de funcionar debido a
problemas de desgaste y poco mantenimiento, por esta razón el museo decidió
realizar un proyecto el cual se encargara de sacar el provecho a lo que queda del
aparato y en sus investigaciones plantearon la realización de una máquina
Zoetrope en el aprovechamiento de su estructura circular, sus bases circulares,
sus carcazas de protección y su funcionalidad giratoria.
Para encontrarle un uso funcional a la máquina, el museo realizó una propuesta,
para la implementación de un sistema Zoetrope dentro de la misma estructura, de
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manera que se pudiera obtener algún provecho. De acuerdo a esto, se analizaron
tres aspectos fundamentales y generales para la realización del proyecto que son:


Diagnóstico estructural y funcional del exhibidor



La instalación de la luz estroboscópica



Control de velocidad del motor

El diagnóstico estructural y funcional del exhibidor, se realiza con el fin de
determinar que partes y componentes de la estructura, son necesarios mantener y
cuales retirar, con el fin de tener a punto la estructura de la máquina funcional y
realizar las figuras respectivas que van sobre la plataforma para la animación.
Dentro de los requerimientos que el museo de la Salle se tuvo presente, el hecho
que el museo cambiaría todos los componentes fundamentales que no
funcionaran en la máquina pero que fuesen necesarios para el Zoetrope.

2.2

DIAGNÓSTICO

Teniendo en cuenta, los aspectos anteriormente propuestos que el museo de la
Universidad de La Salle dio, se realizó un diagnóstico de la máquina, de manera
que se pudiera hacer un análisis de sus componentes y funcionalidades, para
poder proceder a realizar un diseño tratando de preservar la mayoría de los
mismos.
Para ello, fue necesario un diagnóstico físico y mecánico de la máquina, y realizar
una investigación de la parte estructural y funcional de un Zoetrope, para así poder
definir una funcionalidad de los componentes del exhibidor.
El diagnóstico del exhibidor se realizó en dos etapas. La primera se realizó un filtro
en la identificación de los componentes de la máquina, teniendo en cuenta su
funcionalidad dentro del sistema y su estado físico, para así mismo, determinar su
utilidad dentro del proyecto. La segunda etapa, se centró en el análisis de los
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componentes resultantes y la determinación de su funcionalidad dentro del
sistema Zoetrope; sin embargo, dentro de este diagnóstico, se tuvo en cuenta el
punto de vista del museo, de tal manera que aprobaran la metodología y el diseño
nuevo, ya que es el encargado del cambio de las partes no funcionales.

2.2.1 Diagnóstico Físico En el desarrollo del diagnóstico físico, se realizó un
filtro el cual determinaría los componentes que se encontraban en el exhibidor
separando, los que funcionaban y los que no. El primer componente es el
exhibidor mostrado en la Figura 9

Figura 9 Estructura del exhibidor

Fuente.

Autores

En la Figura 9 se puede apreciar que es de una sola planta, y su estructura
circular, la cual son las dos bases circulares de la parte superior e inferior que son
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el ítem 2, está hecha de fibra de vidrio en color negro, con paredes de acrílico las
cuales estaban encargadas de proteger los objetos dentro de la máquina; en la
parte superior se encuentra un domo que es el ítem 1, el cual es hueco en su
interior y a su vez está sujeto con las vigas de aluminio que son el ítem 3, que
también son huecas, el ítem 4 de la figura muestra el eje fijo que atraviesa la
estructura de manera paralela a las vigas, y por último, el ítem 5 muestra la base
giratoria del exhibidor donde se fijaban las figuras.
En la Figura 10 se muestra el sistema de trasmisión con el cual contaba
inicialmente el exhibidor

Figura 10 Sistema de trasmisión del exhibidor

Fuente.

Autores

Los componentes determinados dentro del sistema completo son los siguientes:
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Carcaza: esta compone la estructura superficial de la máquina que está
hecha en fibra de vidrio color negro. La carcaza presenta rallones y golpes,
y está compuesta a su vez por una base circular tanto en la parte superior
como en la inferior, estás se encuentran unidad por vigas de aluminio.



Sistema de trasmisión: este mecanismo es mostrado en la Figura 10, y está
compuesto por un eje de 5 cm de diámetro, el cual se encuentra dentro de
una chumacera por la parte inferior, y en la parte superior se atornilla como
se muestra en el ítem 3, a una lámina de acero cuadrada como se observa
en el ítem 2, que a su vez tiene un orificio para atornillar el motor que lo
hace girar, como se observa en el ítem 1.



Base del exhibidor: es una base hecha en madera en donde viene fijo el eje
por medio de tornillos, la madera ya se encuentra en mal estado agrietada y
desgastada como se observa en la misma Figura 11.

Figura 11. Base eje atornillado a base de exhibidor

Fuente. Autores



Eje: es un cilindro hueco de acero el cual cruza a lo largo de la máquina en
sentido vertical, su parte inferior esta fija a la base en madera del exhibidor
observado en la Figura 11 y en la parte superior se encuentra un sistema
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de trasmisión sujeto con el motor, el cual hace girar el exhibidor por medio
de una chumacera manteniendo, fijo el eje como se observa en la Figura
10, también en él se pegaron en la parte media las luces de neón
encargadas de la iluminación para mostrar los objetos; físicamente el eje se
encuentra oxidado y manchado con pintura.


Motor: es un motor reductor DC de referencia HGM-1701-9, como se
muestra en la Figura 12, el cual muestra especificaciones técnicas de
manejo de 24V a 0.3 A, con una velocidad de 3 rpm, sin embargo el motor
se encuentra atascado ya que al suministrarle tensión no arranca.

Figura 12 Motor exhibidor

Fuente.



Autores

Estructura giratoria: está compuesta por dos plataformas de madera circular
unidas por ángulo de aluminio, la plataforma superior está sujeta a la
chumacera del sistema de trasmisión que le permite girar libremente, sin
embargo esta estructura es muy instable ya que en la plataforma inferior se
encuentra un agujero en el medio hecho para que pase el eje, sin embargo
el agujero es mucho más ancho que el eje y esto hace que esta estructura
se balancee.
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Paredes de acrílico: esta son láminas de acrílico, las cuales se encuentran
en la estructura giratoria con el fin de proteger los objetos dentro del
exhibidor, sin embargo estas láminas se encuentran en mal estado con
rayones, rapaduras, golpes y grietas como se observa en la Figura 13.

Figura 13 Paredes acrílicas exhibidor

Fuente.



Autores

Domo: es una estructura esférica hueca, hecha en plástico color negro, esta
se encuentra en la parte superior del exhibidor, en donde está instalado el
motor junto con el sistema de transmisión.
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El diagnostico físico concluyó en que componentes como el motor y las paredes
de acrílico se desechan y se reemplazan por otras, debido a que son necesarias
para la construcción del Zoetrope; el motor es reemplazado, ya que no es
funcional para el proyecto debido a que gira muy despacio según las
especificaciones técnicas del mismo.
Algunos componentes como el sistema de trasmisión, el eje, la base del exhibidor
y la base giratoria se retiran de la estructura, debido a que están diseñados para el
motor que se encontraba puesto en la máquina, además de que el eje se
encuentra fijo y muy desgastado al igual que la base del exhibidor, también se
tiene en cuenta que la base giratoria es muy inestable para el propósito del
proyecto.

2.2.2 Diagnostico Funcional

A partir del diagnóstico físico del exhibidor, se

realiza un análisis funcional de los componentes que se van a usar para el
desarrollo del proyecto, y así realizar un diseño previo de la estructura del
Zoetrope. De los componentes se tiene: el motor, paredes de acrílico, domo y
carcaza; con esto y de acuerdo con las ideas del museo se planteó lo siguiente:


La carcaza, debido al desgaste que tiene y que está hecha en fibra de
vidrio, no se fijará nada sobre ella de manera que se evite algún
agrietamiento a largo plazo, y se empleará justamente como un caparazón
que exhibirá la máquina.



El

motor

es

seleccionado

nuevamente,

teniendo

en

cuenta

las

especificaciones de pesos que se manejarán en la superficie giratoria de
acuerdo a los niveles, cantidad de figuras y el material de las mismas.


El domo se dejará como parte de la estructura física y permitirá ubicar las
luces estroboscópica para realizar el efecto de animación



Por último, las paredes de acrílico se reemplazarán por unas nuevas para
continuar con su función de protección de las figuras.
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2.3

SELECCIÓN DEL MOTOR

Luego de conocer los componentes, que se van a emplear para el Zoetrope,
resultantes del diagnóstico, se procede a realizar un diseño básico de este
teniendo en cuenta la estructura del exhibidor; sin embargo, se planteó la
propuesta de que la estructura del Zoetrope fuese independiente de la estructura
externa del exhibidor que es delgada evitando problemas ya que esta se
encuentra en condiciones no muy favorables para soportar grandes pesos.
Inicialmente, el museo de la Universidad de La Salle planteó una plataforma
giratoria circular con un diámetro de 1 m con un espesor de 2 cm, evitando que se
golpee con la estructura externa del exhibidor y a su vez oculte la parte baja del
mismo, la plataforma es hecha de madera la cual es resistente a golpes, es dura y
no se humedece fácilmente, evitando así que se llegue a soplar o partir con el
tiempo.
El sistema mecánico del Zoetrope al ser rotativo tiende a producir vibraciones, lo
cual podría ocasionar inestabilidad en la estructura, y así mismo, daños a lo que la
estructura externa del exhibidor no puede soportar, por lo cual se plantea el diseño
de una estructura de soporte, en este caso una mesa, la cual proporcione
estabilidad al sistema y sea capaz de resistir las vibraciones y a su vez eleve la
plataforma para facilitar la visión del espectador.
La selección del motor fue desarrollada siguiendo la metodología mostrada en la
Figura 14.
Siguiendo dicha metodología se obtuvo que los componentes que están
relacionados directamente con el motor sean la plataforma y las figuras a mover.
Conociendo las dimensiones con las que se trabajaron estos componentes se
procedieron a determinar lo pesos de las figuras.
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Figura 14 Metodología selección del motor

Fuente. Autores

2.3.1 Motor

La selección del motor se realizó con base en el cálculo de la

potencia necesaria para hacer girar la plataforma con las figuras sobre la misma,
para ello se tiene en cuenta el peso total de las figuras que van a ir sobre la
plataforma y el peso mismo de la plataforma de madera.
Para el peso de las figuras, se tienen en cuenta los grupos de figuras que se van a
montar y así mismo la cantidad, por lo cual el museo planteó tres niveles de
figuras cada uno con 24 figuras.
Las figuras estarán ubicadas uniformemente sobre la plataforma, de manera que
se garantice un balanceo dinámico en el sistema, es decir, que el centro de masa
de la plataforma con las figuras puestas, coincida con el centro geométrico de la
misma.
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Teniendo en cuenta el concepto físico que la potencia es la cantidad de trabajo
efectuado por unidad de tiempo, se tiene que en sistemas mecánicos con
elementos rotativos sobre un punto constante como es el caso del Zoetrope, y
donde el momento de inercia así mismo se mantiene constante, la potencia
mecánica del motor puede ser relacionada con el par motor y la velocidad angular
a la que gira la plataforma siendo así la potencia la variación de la energía cinética
por unidad de tiempo.

Siendo:
: Potencia [ ]
Torque [

]

Velocidad Angular [

]

Teniendo en cuenta que para la generación del efecto de animación es necesario
tener en cuenta variables que afectan directamente la percepción de esta. Para
ello se usa una plataforma giratoria y destellos de luz a fin de realizar una
animación “stop motion” que tiene como objetivo dar movimiento a un objeto
mediante la velocidad de fotogramas por segundos fps, es decir la cantidad de
imágenes que se superponen en un segundo (teachanimation).
Para esta aplicación en particular se maneja una velocidad de fotogramas de 24
fps, para efectos de calidad de la transición de cambios entre imágenes, entre más
fotogramas se utilicen, el efecto de movimiento se observa mejor, teniendo en
cuenta lo anterior se expresa que las variables a tener en cuenta para el efecto de
animación son:


Velocidad de la plataforma (rpm)



Velocidad de la animación (fps)



Numero de figuras
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Para determinar la velocidad del motor se realizó el cálculo matemático basado en
procesos experimentales de animación con tocadiscos en los años 20 por el
español segundo de chomon (Barry, 2010), en el que se tiene en cuenta lo
siguiente:
Un tocadiscos gira normalmente a 45 rpm, esto quiere decir que en un segundo da
0.75 vueltas, es lo mismo que decir que dura 1.33 segundos en dar una vuelta
completa.

En este punto se tiene en cuenta la cantidad de figuras con las que se generara la
animación en este caso son 24 figuras, para ellos las figuras deben estar
separadas entre sí la misma distancia. como el tocadiscos demora 1.33 seg en dar
una vuelta completa, el tiempo que tarda en pasar de una figura a otra, es ese
mismo tiempo dividido la cantidad de figuras

La idea de la animación consiste en tener un destello al mismo tiempo en el que
aparecen las figuras, se sabe que cada 0.055 segundos se observa una figura,
entonces se necesitan 18.05 imágenes de las figuras cada segundo, es decir que
cada segundo se necesitarían aproximadamente 18 destellos

De acuerdo a lo anterior se determina una ecuación para los fotogramas por
segundo de una animación que expresa lo siguiente:
(
En donde:
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)

Va: velocidad de animación [fps]
Vp: velocidad de la plataforma [rpm]
n: número de figuras
Para el caso en particular se quiere conocer la velocidad de la plataforma en
función a los fotogramas por segundos de la animación que son 24 fps. Se obtiene
una velocidad de 60 revoluciones por minutos.

(

)

Con la anterior se obtiene que se necesita una velocidad de 60RPM sin embargo
se tiene un factor de seguridad de 2 es decir que para el cálculo del motor se
tomaran 120RPM como un parámetro para la selección del motor.

Para el momento de inercia se tiene en cuenta la geometría de la plataforma, ya
que esta es la que se va a hacer girar, la cual hace referencia a un cilindro hueco,
además se tiene en cuenta la inercia de las figuras ya que estas se comportaran
como masas puntuales.
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Con la ecuación 3, extraída del libro diseño de elementos de máquinas (Mott,
2006), se puede determinar la inercia para este tipo de geometría.

Para el cálculo de la inercia de las masas puntuales se tiene en cuenta la ecuación
4, extraída del libro diseño de elementos de máquinas (Mott, 2006)

A partir de la ecuación 4 se realiza el cálculo de las 24 figuras.

Se habla de dos tipos de figuras las cuales hacen referencia a las figuras grandes
que son las figuras tipo 1 y las figuras pequeñas que serán las figuras tipo 2
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Inercia primera serie

Inercia segunda serie

Inercia tercera serie
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A partir de la velocidad angular de giro a la que se encuentra sometida el motor,
se calcula la aceleración angular, teniendo en cuenta la velocidad en 1 segundo.

Para el cálculo del torque, se reemplazan las ecuaciones 4 y 5 en la siguiente
ecuación 6 tomada del libro diseño de elementos de máquinas (Mott, 2006).

Finalmente, se reemplazan las ecuaciones 2 y 6 en la ecuación 1.

Basados en los cálculos realizados para la potencia necesaria del motor, se
realiza la selección del mismo para que cumpla con dichos parámetros; las
características del motor seleccionado se encuentran en la Tabla 1
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Tabla 1 Características del Motor
MOTOR BRUSHLESS
Modelo
Out Runner
Potencia (W)
500
Voltaje (V)
24
Eficiencia (%)
82
Max. Torque (Nm)
10
Velocidad (rpm)
140
Peso (Kg)
6
Cant. Sensores Hall
3

Fuente. Autores

Teniendo en cuenta el motor seleccionado y los resultados de los cálculos se tiene
que la selección del motor se realiza teniendo en cuenta un factor de seguridad de
1,6566, es necesario tener en cuenta este factor de seguridad ya que se
presentan pérdidas de potencia, pérdidas eléctricas debido al calentamiento de los
embobinados del motor.

2.3.2 Base Giratoria La base para las figuras fue realizada en triplex, ya que
esta madera hecha de corteza de pino tratada ofrece durabilidad, debido a que es
resistente a la humedad. Con el fin de que en esta base de madera sean fijadas
las figuras con las cuales se realizará la animación, las medidas de la plataforma
pueden observarse en el Anexo D. Dicha madera es realizada en dos mitades
como se puede observar en la Figura 15, de tal manera que pueda ser acoplada al
motor de manera más fácil, ya que esta no dispondría de un sistema de
transmisión sino que se acoplará con un sistema de sujeción fija con el motor a
través de tornillos.
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Figura 15 Base giratoria

Fuente. Autores

Se realizó un diseño CAD de la plataforma, con el fin de realizar un análisis
estático de deformación y esfuerzo. En dicho análisis se tuvo en cuenta, que la
plataforma tiene un sistema de sujeción fija en el centro, y las fuerzas aplicadas
sobre la plataforma se encuentran distribuidas uniformemente, considerando que
cada fuerza está dada por la ecuación 7, obtenida del libro Diseño de Elementos
de Máquinas (Mott, 2006).
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Figura 16 Diseño CAD de la plataforma

Fuente. Autores

En la Figura 16, se observa la simulación CAD de la plataforma para el análisis
estático, en donde es necesario tener en cuenta: el material, las fuerzas aplicadas
y el sistema de sujeción; en este caso se muestran las fuerzas generadas por las
figuras hacia abajo uniformemente sobre la plataforma, las cuales son
representadas con flechas color morado, a su vez, se representa el sistema de
sujeción fija en la circunferencia interna con flechas de color verde, esto indica que
la plataforma está sujeta en ese punto y no se moverá de allí. Luego de esto se
genera una malla superficial en el programa, la cual pretende dividir la pieza en
cuadros pequeños para su análisis.
En la Figura 17, se representa a través de un esquema de colores los esfuerzos
Von Mises, para determinar en qué sección se genera fallo, en este caso, el
esfuerzo máximo generado por la plataforma es de 10,822 KPa y es dado en la
parte central con zonas de color rojo, es decir, que en el momento que falle la
plataforma, esta se romperá desde el centro; sin embargo las características
mecánicas del material, expresan que el esfuerzo máximo es de 13,820 MPa, lo
cual indica que esta plataforma no fallará con estos pesos ya que su factor de
seguridad es de 1277 este factor de seguridad es elevado debido al valor del
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esfuerzo máximo soportado por el material ya que este valor es alto y el valor de
esfuerzo aplicado es pequeño en comparación con el valor del esfuerzo máximo.

Figura 17 Esfuerzos Von Mises de la plataforma

Fuente. Autores

Adicional a lo anterior, se realiza un análisis de deflexión de la plataforma, para
conocer la distancia que está se llegará a deformar por la aplicación de las
fuerzas, en la Figura 18, se observa a través de un diagrama de colores que la
mayor deflexión se presenta en el extremo que es la sección donde se aplican las
fuerzas, esta deformación máxima es de 0,8699 mm.
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Figura 18 Análisis de deflexión de la plataforma

Fuente. Autores
2.3.3 Mesa de soporte

De acuerdo a los requerimientos del museo, la

plataforma giratoria debe tener cierta elevación con respecto al suelo, de tal
manera que el espectador no necesite inclinarse o agacharse para observar la
atracción, de esta forma lograr que la interacción ergonómica humano-máquinaambiente sea lo más agradable posible, y así evitar posibles consecuencias como
dolores lumbares. Debido a ello se estimó una altura de 80 cm, como una medida
promedio para que sea bien apreciada. En este caso, el motor y la plataforma al
tener un sistema de sujeción fija, son considerados como un solo elemento, por
esta razón se tiene la necesidad de elevar tanto el motor como la plataforma, para
ello se diseña una mesa que soportará estos elementos.

Para realizar el análisis estático de la mesa, es necesario conocer las fuerzas que
recaen sobre esta, dentro de dichas fuerzas se encuentran: la generada por el
motor, la plataforma y las figuras.
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Figura 19 Diagrama de cuerpo libre Motor-Plataforma
M1

M2

Mmotor
Mtabla

Fuente. Autores

En la Figura 19, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la plataforma sujeta al
motor, allí se tiene en cuenta: las masas de las figuras, la masa de la plataforma y
la masa del motor; la fuerza resultante será la que recae sobre la mesa de
soporte.

∑

(

(

)

(

)

(

)

)

(

)

La fuerza resultante que recae sobre la mesa de soporte es de 158,922N, dicha
fuerza está ubicada en el centro de la mesa como se muestra en la Figura 20, es
decir, que se fija el eje del motor en la superficie de la misma.
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Figura 20 Diagrama de cuerpo libre mesa de soporte

F1

F

F1

F1

F1

Fuente. Autores

En la Figura 20, se muestra la fuerza aplicada sobre la mesa, y las fuerzas de
reacción generadas por las cuatro patas de la misma, debido a que la fuerza
generada por el motor, la plataforma y las figuras está ubicada en el centro, se
dice que la fuerza de reacción en las 4 patas es igual.

∑

La fuerza de reacción de las patas es de 39,7305 N lo que permite que la
sumatoria de fuerzas sea igual a cero. Con los resultados anteriormente
obtenidos, se realiza un análisis estático a través de una herramienta CAD, a fin
de conocer las zonas donde se pueden presentar fallos y posible deflexión.
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Figura 21 Diseño CAD de la mesa

Fuente. Autores

Para el diseño CAD de la mesa, se tuvo en cuenta que el material de la misma es
un acero 1020, y la fuerza aplicada en el centro como se observa en la Figura 21,
se distribuye a través de la superficie y se representan con las flechas moradas,
también se observa que la sujeción de la pieza se encuentra ubicada en la parte
inferior de las patas, representada por las flechas verdes.

Así mismo como la plataforma, se realiza un análisis estático de la mesa para
determinar los puntos y zonas con mayor tendencia al fallo, comparando el valor
del esfuerzo que la mesa tiene con respecto al valor de esfuerzo máximo del
material, a su vez determinando el valor posible de deflexión del material.
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Figura 22 Esfuerzos Von Mises de la Mesa

Fuente. Autores

En la Figura 22, se observa el esfuerzo realizado por la mesa a través de un
diagrama de colores, donde sus puntos de fallo representados por color rojo, están
ubicados en la unión entre las patas y la lámina. El esfuerzo máximo realizado por
la mesa es de 10,331 MPa, según las características mecánicas del material,
expresan que el esfuerzo máximo es de 380 MPa, de manera que la puesta del
motor sobre la mesa no representa riesgos de fallo. Ya que se tiene un factor de
seguridad de 29 esto indica que el material soporta un mayor esfuerzo que el que
se está generando.

De igual manera se realiza un análisis de deflexión, que permita saber cuál es el
valor numérico de la deformación de la mesa, tras aplicar la fuerza generada por:
el motor, la plataforma y las figuras.
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Figura 23 Análisis de deflexión de la mesa

Fuente. Autores

En la Figura 23, se observa que la mesa se deformará un máximo de 0,175 mm, y
esta se presentará en la parte central de la misma, como se puede apreciar en la
zona roja, esto debido a que la fuerza está concentrada en ese punto.

2.3.4 Soporte de Luz Estroboscópica

Se diseña un soporte para la luz

estroboscópica, debido a que esta debe ir ubicada en la parte superior de la
estructura del Zoetrope, con el fin que ilumine toda el área donde se encontrarán
las figuras, y a su vez no alumbre directamente a la vista del espectador. Para el
análisis estático del soporte, es necesario tener en cuenta la fuerza generada por
la luz estroboscópica.
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Figura 24 Diagrama de cuerpo libre del soporte de luz

F2

F2

Mluz

Fuente. Autores

En la Figura 24, se puede apreciar el diagrama de cuerpo libre del soporte, en
donde se denotan la fuerza generada hacia abajo por el peso de la luz, y las
fuerzas de reacción en los puntos donde se fija el soporte, estas fuerzas de
reacción se consideran igual ya que la luz está ubicada en el centro, es decir, la
distancia entre las fuerzas de reacción y la aplicada es la misma.
∑

La fuerza de reacción del soporte con respecto a la fuerza generada por el peso la
luz estroboscópica es de 17,1675 N, esto quiere decir, que la fuerza generada por
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la luz es de 34,335 N, dicha fuerza es la aplicada en el análisis CAD para
determinar el esfuerzo y la deformación máxima del soporte.
En el diseño CAD, se tuvo presente que el soporte está hecho en aluminio y es
fijado de los dos extremos representado con flechas verdes, y la luz se encuentra
ubicada en el centro del mismo, esto genera una fuerza hacia abajo representada
con una flecha morada como se muestra en la Figura 25

Figura 25 Diseño CAD del soporte de Luz

Fuente. Autores
Figura 26, se observa el esfuerzo máximo al que está sometido el soporte, con
respecto a la fuerza ejercida por la luz estroboscópica, dicho esfuerzo es de 6,333
MPa que al ser comparado con el esfuerzo máximo del material que es de 26.300
MPa, no representa algún tipo de fallo dentro de la pieza ya que su factor de
seguridad es de 4.15; sin embargo, los puntos de fallo se presentan en los
extremos del soporte, que es donde se encuentra sujeto a las vigas de la
estructura general del Zoetrope.
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Figura 26 Esfuerzo Von Mises del soporte de Luz

Fuente. Autores

En la Figura 27, se observa la deflexión que sufre el soporte con respecto a la
fuerza generada por la luz estroboscópica, dicha deflexión máxima es 0,1392 mm
y se encuentra en la parte central ya que allí es donde se encuentra aplicada la
fuerza, y es representada por color rojo.

Figura 27 Análisis de deflexión del soporte de luz

Fuente. Autores
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Se

puede

observar

la

integración

de

los

componentes

anteriormente

seleccionados y analizados en el Anexo G, con la adición del plano de la carcasa
de la estructura mostrada en el Anexo F.
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3. DISEÑO ELECTRÓNICO

El sistema electrónico está compuesto por diferentes elementos necesarios para la
realización del proyecto. Dichos elementos son los siguientes: desarrollo de una
etapa de acondicionamiento de señal de los sensores de efecto Hall, circuito
electrónico encargado de la medición de la velocidad, tarjeta de desarrollo, diseño
de la interfaz HMI, diseño de circuito de variación de frecuencia de luz
estroboscópica.
Para el desarrollo de la etapa de potencia, esta se desarrolló en dos secciones: la
primera sección hace referencia a un diseño preliminar de la etapa de potencia, en
la cual se realiza la implementación del inversor trifásico y drivers de activación de
componentes electrónicos (MOSFET, Optoacopladores). La segunda sección hace
referencia a la etapa de potencia incorporada en la tarjeta seleccionada para el
desarrollo del proyecto. El subsistema electrónico posee ciertos componentes los
cuales son mostrados en la Figura 28.

Figura 28. Diagrama de bloques subsistema electrónico
Acondicionamiento
de la señal sensores
efecto hall

Tarjeta de
desarrollo(etapa de
potenci para
activación del motor)

sensor óptico para
medición de
velocidad

Diseño interfaz HMI

Diseño circuito
variación de
frecuencia luz
estroboscópica

Fuente

Autores
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El subsistema electrónico es el encargado de realizar la activación del motor, al
trabajar en conjunto los elementos que conforman este, dichos elementos se
observan en la Figura 28, allí se muestra el diagrama de bloques del subsistema
electrónico implementado en la máquina Zoetrope. En esta se muestra el
acondicionamiento de la señal emitida por los sensores de efecto hall, seguido del
sensor óptico para la medición de velocidad, la etapa de potencia generada por la
tarjeta seleccionada.

3.1

DISEÑO ETAPA DE POTENCIA PRELIMINAR

Para el desarrollo de la etapa de potencia sobre el motor brushless DC se diseñó
un circuito puente H que permite manejar un motor trifásico en configuración
estrella, este circuito cuenta con seis MOSFETs estos permiten la conmutación
entre los bobinados del motor como se puede observar en la Figura 29 (Anexo H).
Para ello se eligieron MOSFETs canal P (IRFZ44N) y MOSFETs canal N
(IRF4905). La selección de estos componentes se realiza por contar con una
corriente de drain para el IRFZ44N de 50 A y para el IRF4905 de -74 A también
por estar diseñados para manejar conmutaciones de alta velocidad (trr<200ns).
Para que la activación de los MOSFETs se realice de manera correcta, es
necesaria la implementación de un circuito que permita garantizar el voltaje en el
Gate, de tal manera que se garantice como mínimo 15 V en Gate, esto con el fin
de que se realice la activación correcta de los MOSFET. Este circuito es realizado
con optoacopladores con el fin de separar la etapa de potencia de la etapa de
control esto con el fin de generar una protección al sistema ya que la etapa de
potencia puede generar picos de voltaje o corriente los cuales afectaran la etapa
de control generando ruido y no permitiendo el buen funcionamiento. El circuito
realizado se puede observar en la Figura 30 (ver anexo I).
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Figura 29 Circuito Puente H

Fuente

Autores

Figura 30 Circuito de activación

Fuente

Autores

La generación de esta etapa preliminar da como resultado que los circuitos
implementados presentan problemas en su funcionamiento esto debido a que la
conmutación no se alcanza a realizar tan rápido como se espera y esto ocasiona
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que algunas veces queden dos fases de las mismas activas en un corto periodo
de tiempo sin embargo esto resulta como una falla a futuro y no es posible
garantizar el óptimo funcionamiento. Por ende se procede a buscar alternativas
posibles para la activación del motor las cuales permitan garantizar un óptimo
resultado en la búsqueda de dichas alternativas se selecciona una tarjeta que
cuenta con la etapa de potencia como se observa en la sección 3.2.

3.2

SELECCIÓN DE TARJETA

Para la selección de la tarjeta a usar en el desarrollo de la aplicación, se realiza un
levantamiento de información de las tarjetas existentes que permitan el desarrollo
del proyecto, teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de estas, en la Tabla
2 se pueden observar las tarjetas preseleccionadas
Tabla 2 Ventajas y desventajas de las tarjetas
Nombre
Pic 16f877a

Ventajas

Desventajas



Bajo costo



Posee módulo de

implementación de

pwm

la etapa de potencia



Lenguaje



de



Es

No

necesaria

posee

la

gran

recurso

programación C++

computacional
para la realización
de

control

y

visualización de la
LCD
Arduino uno



Bajo costo



No


necesita

montaje adicional
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Es

necesaria

la

implementación de
la

etapa

de



Lenguaje

potencia

de

programación fácil



de manejar

No

presenta

la

cantidad necesaria
de módulos PWM

Cerebot MC7



Posee módulos de
PWM



Posee

cuatro

medios puente H a



Costo elevado en
comparación

al

arduino

y

uno

pic16f877a

fin de controlar 2
motores DC


Posee drivers de
activación para los
medio puente H



Posee sensor de
corriente



Lenguaje

de

programación c++


Posee 8 timers



No es necesaria la
implementación de
una

etapa

de

potencia adicional


Tarjeta

enfocada

en el control de
motores
Fuente

Autores

Debido a lo mostrado en la tabla 1 se seleccionar la tarjeta Cerebot MC7 por las
ventajas que esta ofrece ya que reduce costos en la implementación del circuito
adicional de potencia, garantiza el buen funcionamiento de los MOSFETs debido a
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que trae consigo incorporado los drivers que garantizan la activación correcta de
estos, además de ello, al contar con un sensor que mide continuamente la
corriente, es posible realizar una etapa de protección para así evitar que se dañe
cualquier componente electrónico. Para obtener mayor información de la tarjeta
Cerebot MC7 ver Anexo A y Anexo B

3.3

ACONDICIONAMIENTO SEÑALES SENSORES EFECTO HALL

Los sensores de efecto hall con los cuales cuenta el motor brushless, están
encargados de identificar la posición del rotor. Según la activación de los
sensores, se realiza una conmutación, la cual va a permitir el movimiento del
motor
Teniendo en cuenta que el voltaje de salida de los sensores de efecto hall, en el
momento de estar activos, oscila entre voltajes de 1V y 1.5V, es necesario realizar
una etapa de acondicionamiento de la señal de salida para que el Cerebot MC7 TM
identifique la activación de estos y así sean tomados como un “1” lógico por este
El circuito implementado cuenta con una configuración “seguidor de tensión”, con
el fin de que la impedancia de entrada sea elevada y la de salida sea nula, en este
caso, es usado para leer el voltaje de los sensores y que la medida no se vea
afectada. De igual manera se usa una configuración “no inversor” con el fin de
lograr una amplificación del voltaje de salida de los sensores de efecto hall.
Para el seguidor de tensión, Figura 31, los amplificadores operacionales son
alimentados a 5V con el fin de limitar el voltaje posible de salida es decir que la
amplificación máxima de voltaje llegara hasta 5V.
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Figura 31 Seguidor de tensión

Fuente: Diseño electrónico: circuitos y sistemas (Savant & Roden, 2000)

Para la configuración amplificador no inversor, Figura 32, se tiene en cuenta la
salida de los sensores y se define que es necesario realizar una amplificación de 3
veces el valor del voltaje de salida del sensor, dado que los microcontroladores
detectan como un uno lógico valores superiores a 3,3V y los sensores de efecto
hall al estar activos envían un voltaje de 1,2V lo cual sin la amplificación seria
detectado por el microcontrolador como un cero lógico.

Figura 32 Amplificador no inversor

Fuente: Diseño electrónico: circuitos y sistemas (Savant & Roden, 2000)
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Para el cálculo de las resistencias, se tiene en cuenta la ecuación 8 (Savant &
Roden, 2000). Para el caso, se define la resistencia Rf= 10KΩ, teniendo en cuenta
que el voltaje de entrada oscila entre 1V y 1,5V para el cálculo se trabajara con
voltaje de entrada de 1,2V. Ya que los microcontroladores detectan una entrada
de voltaje desde los 3,3V es necesaria una amplificación de mínimo 3 veces para
que sea detectado el voltaje del sensor por el microcontrolador e interpretado
como un uno lógico.
(

)

Realizando el despeje de Ra de la ecuación 8, se obtiene

Donde el voltaje de entrada es 1,2 V y el voltaje de salida es 3.7V. Con un
Rf=10KΩ se obtiene

Se obtiene un valor para Ra de 4,8 KΩ, debido a que este valor de resistencia no
es comercial, la resistencia más cercana es de 4,7KΩ
La ganancia del circuito está dada por la ecuación 10 (Savant & Roden, 2000)

Según lo obtenido anteriormente, la ganancia del circuito de acondicionamiento de
señal es de 3,1, dicha ganancia es hallada teóricamente.
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Tabla 3 Resultados Amplificación
Entrada (Voltios)
0,5
1
1,2
1,3
1,5
2,3
2,5
Fuente

Salida (Voltios)

Ganancia
(salida/entrada)

1,57
3,14
3,77
4,08
4,5
4,8
4,8

3,14
3,14
3,15
3,13
3,0
2,0
1,9

Autores

Figura 33 Comportamiento acondicionamiento de sensores de efecto hall

Salida VS Entrada
6
5

Salida (V)

4
3

2
1
0
0

0,5

1

1,5
Entrada(V)

Fuente

Autores
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2

2,5

3

Figura 34 Acoplamiento de sensores

Fuente

Autores

Figura 35 Circuito impreso Acoplamiento de sensores

Fuente

Autores
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La configuración mostrada en la Figura 34, es implementada para los tres
sensores de efecto hall con los cuales cuenta el motor brushless. En la Figura 35
se observa el circuito impreso generado para el acoplamiento de los sensores de
efecto hall.
Según los resultados obtenidos en la simulación realizada en proteus donde se
varía el voltaje de entrada y se obtiene un voltaje de salida amplificado como se
observa en la Tabla 3, la ganancia promedio del acondicionamiento de señal es de
3,14.
Los datos obtenidos a partir de 1,5V se ven limitados por el voltaje de
alimentación del circuito es por ello que el voltaje máximo de amplificación será de
5V. En la Figura 33 se muestra la gráfica del comportamiento de la entrada Vs la
salida donde se observa que a partir de 2,3 V se estabiliza en 4,8V siendo este el
resultado esperado según lo explicado anteriormente esto con el fin de validar el
funcionamiento del circuito de amplificación .

3.4

SENSOR ÓPTICO

Para hallar la velocidad a la cual rota el motor, es necesario implementar un
sensor que permita hallar dicho valor. Para ello se realiza la configuración de un
sensor óptico, el cual va a contar la cantidad de pulsos generados en un segundo,
y a partir de ello, halla la velocidad a la cual gira el sistema. Para realizar el cálculo
de velocidad se usa la ecuación 11

Para hallar la velocidad es necesario realizar un algoritmo el cual será el
encargado de contar los pulsos detectados en un segundo esta cantidad es
guardada en una variable y usada en la ecuación 11.
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En la Figura 36 se muestra el circuito impreso del sensor de velocidad, para este
circuito se implementa la configuración mostrada en los sensores de efecto hall,
de tal manera que se garantice el voltaje de detección.

Figura 36 Circuito impreso sensor óptico

Fuente

Autores

3.5
DISEÑO DE LA INTERFAZ HMI
La interfaz humano máquina (HMI), desarrolla una serie de elementos a través de
los cuales el usuario interactúa con un objeto que realiza una determinada acción,
esta herramienta permite al usuario obtener información e interactuar con el
sistema que se está controlando, supervisando o monitoreando.
La HMI tiene cinco funciones principales las cuales son: monitoreo, supervisión,
sistemas de alarma, control de valores del proceso y registro histórico de los datos
del proceso (Ruiz & Rey, 2013)
Para la interfaz HMI de la máquina Zoetrope se propone la implementación de una
pantalla LCD y un potenciómetro que permita manipular la máquina.
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Estos dos elementos propuestos cumplen con las siguientes funciones principales
de la HMI. La pantalla LCD cumple con el monitoreo ya que permite tener un
conocimiento en tiempo real de la acción de control, a fin de llegar al valor de
velocidad deseado a su vez también cumple la función de Alarma ya que muestra
al usuario un mensaje en el momento que el sistema sufre una sobre carga de
corriente.
El potenciómetro cumple con la función de supervisión ya que según lo dicho por
(Ruiz & Rey, 2013), esta permite ajustar las condiciones de trabajo del proceso, ya
que el potenciómetro permite variar el setpoint o velocidad de referencia según se
requiera.

3.5.1 LCD La pantalla LCD hace parte indispensable de la interfaz HMI ya que
es esta la encargada de mostrar al usuario datos que le permitirán tener
conocimiento del estado actual de la maquina Zoetrope.
Los datos que se van a mostrar en la pantalla LCD son los siguientes:


Velocidad de referencia (RPM)



Acción de control (% PWM)



Mensaje de alarma

Velocidad de referencia: Esta hace referencia a la velocidad a la cual el motor
debe ir, esta velocidad es definida por el usuario a través del potenciómetro el cual
permitirá variar esta velocidad de referencia entre un valor de 0RPM hasta un
valor de 132RPM.
Acción de control: Hace referencia al porcentaje de PWM que se debe aplicar a las
bobinas del motor, a fin de alcanzar la velocidad de referencia. Esta acción de
control es calculada automáticamente por el algoritmo de control programado en la
tarjeta Cerebot MC7, como se explicara en el capítulo 5.
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Mensaje de alarma: Hace referencia a un mensaje mostrado al usuario informando
una anomalía en el sistema, esta es una sobrecarga de corriente. La cual al ser
detectada informa al usuario con el siguiente mensaje “sobrecarga de corriente de
6 A” para el sistema durante un tiempo prudente y vuelve a retomar a estado de
funcionamiento.
Para realizar la conexión de la LCD, es necesario tener en cuenta la asignación de
los pines de esta como se muestra en la Figura 37

Figura 37 Asignación de pines en una LCD

Fuente (Pascual, Fernández, Silvestre, Pozo, & Seguí, Conexión de una pantalla
LCD a un microcontrolador, 2002)

Como se observa en la Figura 37, el pin 1 y el pin 2 hacen referencia a la
alimentación de la pantalla LCD, la cual es de 5V. El pin 3 es el encargado de
regular la intensidad de los caracteres. El pin 4 indica si la información que llega
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es una instrucción o un carácter alfanumérico, El pin 5 es el de escritura o lectura.
Es decir, si se recibe un 0 lógico, quiere decir que se escribe en pantalla, y si se
recibe un 1 lógico, se lee lo que exista actualmente en el bus de datos.
El pin 6 es el encargado del funcionamiento de la LCD, es decir, que si el pin 6 se
encuentra con un valor de 0, no es posible utilizar el display de la LCD, y si está en
1, se puede usar el display, es decir, que permite la transferencia de datos y
demás operaciones
Desde el pin 7 hasta el pin 14 son los buses de datos. Para el caso, se hace uso
de los pines 11, 12, 13, 14.
En la Figura 38, se muestra el circuito impreso realizado para la conexión de la
LCD con la tarjeta Cerebot MC7TM ..

Figura 38 Circuito impreso LCD

Fuente Autores
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3.6

DISEÑO DE CIRCUITO DE VARIACIÓN DE FRECUENCIA DE LUZ

ESTROBOSCÓPICA
El diseño del circuito de variación de frecuencia se realiza con el fin que la
intermitencia de la luz ayude a crear el efecto visual que necesita la máquina
Zoetrope. Ya que la creación de dicho efecto podría considerarse como uno de los
aspectos más importantes en el desarrollo de la máquina.
Para el desarrollo de este circuito de variación de frecuencia se usa como
componente principal un 555, el cual es usado como un timer, es decir que, su
salida es un tren de pulsos que presenta igual amplitud pero su frecuencia puede
variar desde menos de un pulso por segundo a más de un millón de pulsos por
segundo.
En la Figura 39 se muestra la configuración inicial del 555 como timer de manera
que se permite variar la frecuencia en esta figura del led. Haciendo uso del
potenciómetro.

Figura 39 Configuración inicial 555

Fuente Autores
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En la configuración mostrada en la Figura 39 la frecuencia de los pulsos
producidos por el 555 en configuración de timer depende del valor R1,Rv2 y C1. A
mayores valores de las resistencias y del capacitor, menor es la frecuencia de los
pulsos. Si los valores de R1,Rv2 y C1 son mínimos la frecuencia resultante de los
pulsos será mayor.
Es posible realizar el cálculo de las frecuencias entre las cuales va a trabajar el
circuito haciendo uso de la ecuación 12 (Suministros y controles electronicos S.A.,
2008) ya que se calcula el periodo y la frecuencia es el inverso del periodo.

Teniendo en cuenta que la luz estroboscópica es alimentada a 120V es necesario
modificar la configuración mostrada en la Figura 39 de tal manera que se limite el
voltaje que entra al 555 y funcione de la manera deseada esto se logra con la
configuración mostrada en la Figura 40

Figura 40 Configuración 555 modificada

Fuente (Suministros y controles electronicos S.A., 2008)
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La Figura 40, muestra la configuración modificada para el uso del 555, en donde
se usa un circuito RC el cual es el encargado de limitar la corriente
aproximadamente a 60mA. Después se rectifica el voltaje por un puente de diodos
y el condensador C2, debido a que el voltaje tras la rectificación es alto y el 555 no
puede trabajar con este valor se procede a la etapa de reducción de voltaje, la
cual se realiza básicamente con un diodo zener de 6V y una resistencia de
polarización esto permite limitar el voltaje al cual va a ser alimentado el 555. Este
circuito integrado va a estar configurado como timer en el cual la variación de su
frecuencia va a estar dada por un potenciómetro Rv1, las resistencias R5 y R6, el
condensador C5. Los transistores funcionan como interruptores de encendido y
apagado de la luz.
El funcionamiento de los transistores depende de la salida entregada por el
circuito integrado 555 ya que si el 555 envía un voltaje positivo el transistor Q1
conduce entre emisor y colector es decir que la base del transistor Q2 quedara
polarizada negativa y esto indicara que la luz no se encenderá, mientras que si el
555 envía un voltaje negativo el transistor Q1 no conduce, inmediatamente la base
del transistor Q2 queda polarizada positiva y este empieza a conducir esto genera
que la luz se encienda este proceso se realiza de manera rápida lo que permite
que se generen los destellos de luz para generar la animación.

Al adquirir la luz estroboscópica esta ya cuenta con el sistema de variación de
frecuencia por ende se decide aprovechar este recurso y no es necesaria la
implementación del circuito mostrado en la Figura 40.

Los planos de conexión se encuentran en el anexo J
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4. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL

Todo tipo de diseño de controladores, ya sea continuo o discreto, requiere un
modelamiento matemático del sistema que caracterice el comportamiento
dinámico del mismo. La identificación de sistemas, se trata de un método
experimental que permite caracterizar una planta a través de la simulación del
comportamiento, teniendo en cuenta la relación entrada/salida, para determinar los
parámetros del compensador a través de datos experimentales tomados del
sistema bajo estudio.
Un modelo matemático permite la predicción del comportamiento de la planta, sin
la necesidad de experimentar directamente con ella, como es mostrado en la
Figura 41. Para este tipo de aplicaciones, se utilizó una identificación de tipo
paramétrico estocástico, ya que expresa la relación entradas y salidas por medio
de una ecuación con cierto grado de incertidumbre.

Figura 41 Diagrama de identificación de sistemas

Fuente. Identificación de Sistemas. Aplicación al modelado de un motor de
continua. (López , 2008)
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En el diseño del controlador, se tuvieron en cuenta dos aspectos fundamentales:
la identificación del sistema y el cálculo del controlador; de acuerdo con ello, se
siguió la siguiente metodología.


identificación del motor
o obtención de datos
o simulación de datos
o tratamiento de datos
o modelo aproximado del sistema



diseño de controlador
o selección de controlador
o calculo de constantes del controlador
o simulación del controlador

Para el desarrollo e implementación del controlador, se utilizó la técnica por
modelado de datos, en donde se obtuvo un modelo matemático aproximado del
sistema, por medio de datos del comportamiento de la señal, la cual se quiere
controlar. En este caso, el sistema es el motor y la señal es la velocidad, esto por
medio de la prueba del escalón, la cual indica que el sistema debe ser excitado
con un valor constante de la señal de entrada por un tiempo determinado y luego
realizar un cambio en esta.
La identificación del sistema y el diseño del controlador se realizan por medio de la
plataforma Matlab la cual permite el uso de la herramienta Ident para la
identificación de sistemas, la validación de este modelado se realizó a través de
pruebas de comportamiento dinámico, es decir, comparando el comportamiento de
la función obtenida con el comportamiento real, la ventaja de esta metodología, es
que la identificación se realiza a partir del comportamiento real del sistema,
definiendo la variable de control.
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4.1 OBTENCIÓN DE DATOS
En la obtención de datos para estimar el modelo matemático del motor, se realizó
un programa sencillo en el cual se hizo arrancar el motor a su máxima velocidad
durante un tiempo determinado, y luego se le disminuyo la velocidad a la mitad, de
manera que se pudiera analizar la señal con una variación y la estimación del
modelado fuese más preciso, esto variando el porcentaje de ciclo útil de los PWM
de alimentación poniéndolos en 100% y 50% respectivamente; Mientras el
programa hacia que el motor girara con las especificaciones dadas de velocidad
máxima y media, se iban registrando datos de la velocidad a la que giraba el motor
y tomando un dato por segundo, esto se puede apreciar en el anexo K.

4.2

SIMULACIÓN DE DATOS

Figura 42 Simulación de datos del comportamiento del sistema

Fuente. Autores
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Luego de la recopilación de los datos del comportamiento del sistema, se procedió
a la simulación de estos para observar la gráfica y el comportamiento del mismo,
esto a través de un código sencillo en Matlab con el comando “plot”, en el que se
llaman los datos en archivos “txt” y se define la entrada y la salida como se
observa en el Anexo C.
En la Figura 42, se puede observar el comportamiento de la señal de velocidad
con respecto al tiempo en donde se notan 160 datos tomados, el aumento de la
velocidad hasta alcanzar el valor máximo de 132 rpm y la disminución en su
velocidad media de 66 rpm, también se puede observar que en los momentos que
alcanza dichos valores máximo y medio se muestra cierta oscilación en el valor
estable.
La grafica observada

no presenta mayores oscilaciones ni variaciones

exageradas, es decir valores que sobrepasan las 133 rpm, debido a que el motor
funcionando de manera normal, sin controlador, aumentaba su velocidad
gradualmente y de manera lenta considerando que tiene el porcentaje de ciclo útil
al 100%, además de que se tomó un dato de velocidad por segundo, considerando
que fueron 160 datos, se aprecia que el comportamiento de la señal según la
prueba del escalón fue de 80 segundos de ciclo útil en 100% y otros 80 segundos
en 50%. Esto físicamente se muestra, como el motor al ser alimentado con el ciclo
útil al 100% empezaba a girar de manera lenta e iba aumentando su velocidad de
manera gradual hasta alcanzar la velocidad máxima; a raíz de ello se observa que
en la Figura 42 tanto en el momento de aumento y disminución de la velocidad,
esta se realiza en un lapso de alrededor de 20 segundos, lo cual es bastante
tiempo para la aplicación del Zoetrope; y por medio del controlador se pretende
disminuir este tiempo de asentamiento.
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4.3

TRATAMIENTO DE DATOS

El comportamiento de la señal de velocidad del motor observada en la Figura 43,
fue tratada con un filtro para que atenué la señal de manera que el programa
Matlab pudiese describir la relación entrada/salida del sistema de forma más clara
y poder estimar el modelado matemático ya que la señal presentaba ciertas
oscilaciones pequeñas en su comportamiento en el momento que es estable, asi
mismo la identificación tome una señal más definida.

Figura 43 Simulación de los datos con filtro

Fuente. Autores

Para el tratamiento de la señal, se implementó un filtro digital de tipo butteworth,
ya que este es el filtro más básico y es diseñado para producir una señal lo más
plana posible de acuerdo a su frecuencia de corte, para que de esta manera la
identificación del sistema no presente oscilaciones en su funcionamiento, esto se
hizo por medio del comando “butter” en matlab. Se implementó este tipo de filtro
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debido es el más básico, para este caso poder reducir la oscilaciones pequeñas
del comportamiento, en cambio los otros tipos de filtro digital como chevysheb
buscan producir oscilaciones constantes en sistemas más complejos.

4.4

MODELO MATEMÁTICO APROXIMADO

Para la obtención del modelo matemático de la planta, se realizó una relación
entrada/salida por medio de la plataforma de trabajo “Ident” que ofrece matlab a
través del comando del mismo nombre. La relación se realizó de acuerdo con los
datos del comportamiento obtenidos y tratados anteriormente, obtenidos como
respuesta a la prueba del escalón realizada al sistema, es decir el escalón que
elevo el porcentaje de ciclo útil al 100% y luego lo disminuyo al 50%.

Figura 44 Herramienta de trabajo Ident

Fuente. Autores
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La plataforma de trabajo para la identificación de sistemas como se observa en la
Figura 44, permite el modelamiento de los mismos de manera aproximada en
donde se aprecian las siguientes partes que son usadas en el trabajo:


Importación de los datos: es la parte superior izquierda en donde se
ingresaron los datos obtenidos del sistema tanto en tiempo como frecuencia



Operaciones: es la parte central en donde se realizó el procesamiento de la
planta para la estimación del modelo



Importación de modelos: es la parte superior derecha en donde se
importaron todos los modelos estimados durante la practica



Validación de datos: es la parte inferior derecha en donde se toman todos
los modelos importados y se valida el más aproximado comparándolos por
un medio grafico

4.4.1 Importación de datos

A la plataforma Ident se importaron los datos

obtenidos del comportamiento del sistema, teniendo en cuenta que estos están en
función del tiempo, también se importaron las variables a tratar, como lo son de
entrada y de salida, a su vez las condiciones de tiempo en las que se trabajaron
estas variables, es decir cada cuanto se tomaba un dato.
Para la importación de los datos se tuvo en cuenta lo siguiente:


Las señales a procesar son señales en el dominio del tiempo.



La señal de entrada, son los datos de la señal escalón con la que se
alimentó el sistema, en este caso es la señal del porcentaje de ciclo útil de
valores del 100% y el 50%.



La señal de salida son los datos obtenidos de la velocidad en rpm de
acuerdo a la señal de entrada.
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Las condiciones de tiempo en las que se trabajó fueron con una
inicialización en tiempo cero con intervalos de 1 segundo.

4.4.2 Operaciones para modelo aproximado

En la parte central de

operaciones de la herramienta Ident, se tomaron las señales dadas por la
importación de los datos, como se observa en la Figura 45, donde se aprecia la
señal de salida referente a la velocidad del sistema en rpm en la parte superior,
con respecto a la señal de entrada referente al porcentaje de ciclo útil en la parte
inferior. En donde se aprecian los 160 datos, la mitad de estos con un ciclo útil de
100% y el resto de 50%. Se puede notar así mismo, que en la señal de porcentaje
de ciclo útil se generan los dos cambios pertinentes a la prueba del escalón, y de
acuerdo a ella el comportamiento de la señal de velocidad presenta tiempos de
asentamiento grandes de alrededor de 17 segundos; por esta razón es que se
hace necesario la implementación de un controlador de velocidad, para poder
disminuir el tiempo de asentamiento de la señal y a su vez evitar oscilaciones en la
estabilidad.

Figura 45 Señales de entrada y Salida de la planta

Fuente. Autores
Luego de tener las señales, se procedió a la selección de la operación para poder
determinar la relación entrada/salida, la cual permite generar un modelo
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aproximado del sistema a través de la relación, dada a partir de la aproximación
de constantes de una ecuación de transferencia.

4.4.3 Importación del modelo matemático aproximado Luego de la validación
de los datos que se relacionaron, se procedió a la estimación de un modelo
matemático aproximado por medio de la misma herramienta Ident.
La plataforma Ident ofrece una herramienta para el procesamiento de modelos, la
cual permite ingresar las diferentes características de la función de transferencia
como: los parámetros, orden de la función y condiciones de simulación. Para este
caso, después de varias pruebas se ingresaron los parámetros para una función
de transferencia de segundo orden con dos polos y un cero.

4.4.4 Validación de los modelos En la Tabla 4, se presenta una descripción
general de los modelos realizados en las pruebas, en donde se puede notar que el
factor integral dentro de la ecuación reducía notoriamente la similitud del
comportamiento del modelo aproximado con respecto al comportamiento real,
teniendo en cuenta lo anterior, el mejor resultado obtenido fue el modelo de un
polo y dos ceros con un porcentaje de 88.82% de similitud con respecto al
comportamiento real.

Tabla 4 Comparación de modelos
# Modelo

Nombre

Descripción

% de aceptación

1

P1Z

Un polo y un cero

72.2

2

P2I

Dos polos y factor integrador

68.77

3

P2Z

Dos polos y un cero

88.82

4

P2IU

Dos polos, factor integrador y delay

68.77

5

P2IZ

Dos polos, factor integrador y un cero

64.7

Fuente. Autores
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Luego de la realización de varios modelos matemáticos aproximados haciendo
uso de la anterior herramienta, se obtienen los modelos aproximados mostrados
en la Tabla 4, se pasó a validarlos de manera gráfica, en donde se comparaban
cada uno de acuerdo a la señal de salida del sistema y se daba un porcentaje de
similitud en cada uno de los modelos teniendo en cuenta que para su selección el
modelo aproximado debe tener como mínimo un porcentaje de similitud de 85%, lo
cual es estimado como el valor mínimo de aceptación, para el comportamiento
preciso del sistema.

El modelo matemático aproximado de segundo orden obtenido por el método de
modelación de datos fue el siguiente:

Se procedió a observar el comportamiento de la señal de la ecuación por medio de
un escalón unitario, de manera que se pudiese verificar la validez del modelo, de
acuerdo al comportamiento original.
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Figura 46 Comportamiento del modelo matemático aproximado

Fuente. Autores

En la Figura 46 se puede apreciar el comportamiento del modelo matemático
aproximado seleccionado, en donde se observa que la señal tiene un tiempo de
asentamiento de 13.3 segundos, y no presenta oscilaciones cuando la señal es
estable en 132 rpm, este comportamiento en comparación al comportamiento real
del sistema, muestra la similitud dada, considerando que está siendo alimentado
por un escalón unitario, lo cual concuerda con los primeros 80 segundos del
comportamiento original mostrado en la Figura 45, en donde se puede observar un
tiempo de asentamiento aproximadamente a los 17 segundos ya que el motor con
el programa original de arranque con el porcentaje de ciclo útil al máximo rompía
la inercia e iba aumentando la velocidad gradualmente pero despacio, con lo
anterior y teniendo en cuenta podemos garantizar la similitud del modelo
aproximado ya que 13 segundos son el 85% de 17 segundos y el sistema
aproximado muestra una similitud de 88%. Observando la gráfica se pudo
determinar que se diseñaría un controlador de velocidad, el cual disminuyera el
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tiempo de asentamiento de manera que el sistema tuviera una respuesta rápida y
estable.
De acuerdo al criterio de estabilidad de Routh, se tiene la ecuación característica
del sistema de segundo orden, “en este caso concreto, basta con observar si los
tres coeficientes de la ecuación característica son positivos, para que se cumpla el
criterio de Routh y se pueda afirmar que el sistema es estable” (Gil Nobajas & Diaz
Cordoves, 2009).

Es decir que el rango en el cual puede estar K y que el sistema continúe siendo
estable es

4.5

CALCULO DEL CONTROLADOR

En el diseño matemático del controlador, se tuvo presente que se utilizaría un tipo
PI (Proporcional-Integral) en lazo cerrado, debido a que este tipo de
compensadores por su acción proporcional reducen el error de la señal en estado
estacionario, y la acción integral asegura que la salida del sistema concuerde de
manera más precisa con la referencia de estado estacionario, además que este
tipo de controladores al integral los valores rápidos y repetitivos del error en
plantas con acción de control en su velocidad, muestran un incremento y
decremento de la señal de manera rápida y eficaz, a diferencia de la acción
derivativa que se omite en este compensador ya que esta es esencial para plantas
que presentan inestabilidad ya que al derivar el error, es más fácil disminuir la
señal, sin embargo esta acción derivativa no es necesaria para este proceso y no
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permite reducir el tiempo de asentamiento de la señal de velocidad de manera
funcional.
Se implementó el método de sintonización de Ziegler y Nichols para el desarrollo
del compensador, ya que este es un tipo de regulador que trabaja de forma
empírica, además de que es un sistema de controladores que permite definir las
constantes a partir del comportamiento del sistema en lazo abierto, o de la misma
ecuación de transferencia en lazo cerrado.
De acuerdo a los cálculos Ziegler y Nichols plantean el cálculo de la ganancia
máxima y el periodo máximo del sistema y proponen un cuadro de valores como
se observa en la Tabla 5, en la cual se sustituyen estos valores para determinar
las constantes del compensador.

Tabla 5 Constantes Método Ziegler y Nichols

Fuente. (Smith & Corripio, 1991)

Para el cálculo de la ganancia máxima del sistema existen dos métodos, en lazo
abierto que es buscar experimentalmente la constante que genere oscilaciones
constantes en la salida del sistema o en lazo cerrado que en este caso es el que
se usa y es calculado de la siguiente forma.
La ganancia máxima del sistema se obtuvo a partir del criterio de estabilidad de
Ruth.
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Luego de tener la ganancia máxima del sistema, y observando que esta se
encuentra dentro del rango de estabilidad, se procedió a calcular el periodo
máximo.

Luego se reemplazaron las constantes de ganancia y periodo máximo del sistema
en la tabla 4, para obtener así las componentes del controlador obteniendo:
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(

(

)

)

De esta manera se procedió a analizar nuevamente el comportamiento del
sistema, ahora con el controlador anteriormente diseñado en lazo cerrado con una
retroalimentación unitaria, ya que la salida es comparada con la entrada y no es
necesario ningún tipo de modificación.
En la Figura 47, se puede apreciar como el compensador redujo de manera
drástica el tiempo de asentamiento de la señal de velocidad a 1.5 segundos a
diferencia de la señal con un tiempo de 13.3 segundos mostrado en la Figura 46,
además de que el compensador no presenta ningún tipo de inestabilidad ni
oscilación en el sistema demostrando su eficiencia matemáticamente.

Figura 47 Comportamiento del sistema con controlador en lazo cerrado

Fuente. Autores
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Respecto al subsistema de control, se obtiene que el modelo aproximado, el cual
permite caracterizar la planta en función a la respuesta presentada por el sistema
en lazo abierto, tiene en cuenta tanto la entrada como la salida y se decide realizar
el diseñó un controlador tipo PI ya que el componente proporcional permite la
corrección del error en estado estacionario y el componente integrador permite
mejorar la respuesta de ascenso y descenso de la señal ante cualquier tipo de
situación.
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5. INTEGRACIÓN DEL SISTEMA (IMPLEMENTACIÓN DE ALGORITMOS
EMBEBIDOS)

Para la integración del sistema es necesario tener en cuenta los subsistemas
generados, es decir: el mecánico, electrónico y sistema de control; ya que al
operar en conjunto, permite un funcionamiento óptimo de la máquina Zoetrope. En
la Figura 48, se puede observar un diagrama de la integración del sistema.

Figura 48 Integración del sistema

LCD
Fuente

Autores

La Figura 48 muestra la máquina Zoetrope que hace referencia a la parte
mecánica en conjunto con la parte electrónica. Esto permite realizar un envió de
información a la unidad lógica programable Cerebot MC7TM, para que esta realice
acciones sobre la máquina, es decir, para que se ejecute la acción de control o la
acción que sea necesaria. También de observa la interfaz HMI, lo cual permite
tener una comunicación entre el usuario y la máquina ya que permite al usuario
tener conocimiento sobre la velocidad y el ancho de PWM que se está enviando al
motor como acción de control.
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5.1

SECUENCIA MOVIMIENTO MOTOR BRUSHLESS

Para el desarrollo del algoritmo encargado del movimiento del motor, es necesario
tener en cuenta la siguiente tabla de secuencia, la cual es generada según la
activación de los sensores de efecto hall con los cuales cuenta el motor.
La Tabla 6, muestra la activación de los sensores de efecto hall, y a su vez
muestra que fase se va a activar según corresponda al sensor o sensores
activados.

Tabla 6 Secuencia de activación de sensores
S3
naranja
0
0
0
1
1
1
Fuente

S2

S1

verde
0
1
1
0
0
1
Autores

azul
1
0
1
0
1
0

3H

3L

Fase naranja
0
1
0
0
0
1
1
0
0
0
1
0

2H

2L

Fase verde
1
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0
1

1H

0
1
1
0
0
0

1L

Fase azul
0
0
0
1
1
0

Para la implementación del algoritmo encargado del movimiento del motor, se
tiene en cuenta la Figura 49, correspondiente al diagrama de flujo para esta
sección.
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Figura 49 Diagrama de flujo secuencia de movimiento

Fuente

5.2

Autores

PROTECCIÓN DE SOBRE CORRIENTE

Para la realizar la protección de sobre corriente es necesario programar una
interrupción externa por el pin RD8. Este pin está conectado a unos comparadores
internamente esto permite la detección de sobre corriente. Dicha interrupción es
activada cuando se alcanza una corriente de 6A. En el código “INT_External” se
inicializa el modulo y se realiza la programación de la acción tras detectar la sobre
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corriente. En la Figura 50 se muestra el diagrama de programación de la
protección de sobre corriente

Figura 50 Diagrama de flujo protección sobre corriente

Fuente.

Autores
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5.3

HMI MONITOREO

Para el algoritmo de visualización en la LCD que hace referencia a la función de
monitoreo de la HMI se cuenta con una librería ya dada por C llamada
“Lcdgeneric.h” esta librería permite la configuración de la LCD en el Cerebot
MC7TM esta librería trae funciones preestablecidas que permiten inicializar la LCD
y definir que parámetros se van a enviar.
En la Figura 51 se muestra un diagrama general del algoritmo realizado para la
visualización en la LCD.

Figura 51 Diagrama de flujo visualización LCD

Fuente

Autores
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Para el caso en particular se decide enviar dos tipos de mensajes uno cuando está
en funcionamiento normal y otro cuando el sistema detecta sobre carga de
corriente. Cuando el sistema detecta carga de sobre corriente se muestra el
siguiente mensaje “Sobre Carga 6 A”. Cuando el sistema se encuentra en
funcionamiento normal se muestra la velocidad y el porcentaje de PWM que está
siendo enviado.

5.4

ALGORITMO DE CONTROL

Para la realización del algoritmo de control es necesaria la interpretación de la
señal enviada por el sensor de velocidad ya que esta será la retroalimentación del
sistema.
Para la interpretación del sensor de velocidad se realiza una subrutina especial la
cual está encargada del cálculo de la velocidad respecto a la cantidad de pulsos
generados haciendo uso de la ecuación 6 descrita anteriormente. En la Figura 52
se muestra un diagrama de flujo del algoritmo a usar para este cálculo
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Figura 52 Diagrama de flujo cálculo de velocidad

Fuente.

Autores

5.4.1 Programa principal

En el algoritmo principal del Cerebot MC7TM

se

encarga de ejecutar las rutinas necesarias para el control de velocidad del motor
brushless. En la Figura 56 se muestra el diagrama de flujo de la ejecución del
main para la realización del control.
En el programa principal se ejecuta un controlador PI (proporcional, integral) el
cual es un control retroalimentado usado en la industria ver Figura 53. El
controlador PI inicialmente calcula el error como la diferencia entre el valor al cual
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se desea llegar (referencia) y el valor actual del sistema. Los parámetros que se
calculan son interpretados en función del tiempo, siendo el parámetro proporcional
P la variable que depende del error actual y el parámetro integral I la variable que
depende de la suma de todos los errores pasados.
El tipo de controlador que se implementa en el programa principal es un PI tipo
paralelo (ver Figura 54)

Figura 53 Control en lazo cerrado

Fuente

dsPIC® DSC Motor Control Workshop (University Of Microchip, 2007)

Figura 54 Diagrama de bloques de un PI tipo paralelo

Fuente

Autores
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En la Figura 54 se observa que los términos integral y proporcional son sumados
de tal manera que se obtiene la salida del controlador y(t); la ecuación
implementada en el algoritmo es la siguiente
∫
Debido a que la ecuación 13 (Salavert, 2010) será la característica del algoritmo y
el dsPIC33f solo puede procesar valores discretos y finitos es necesario realizar la
discretización de la ecuación. La discretizacion se realizara por medio de una
aproximación rectangular, Tras ser discretizada esta se calcula para cada instante
de tiempo muestreado el valor de la acción de control.
Para cada instante de tiempo se vuelve a calcular una nueva acción de control
utilizando la nueva salida del sistema esto permite al sistema avanzar hacia el
estado deseado marcado por la referencia de cada calculo.
La ecuación discreta del controlador es expresada por la ecuación 14.

∑

Donde e(t) representa el error de la respuesta del sistema en el instante t,T s es
periodo de muestreo de la señal y kp y ki representa la ganancia proporcional e
integral (Salavert, 2010)
En la Figura 55 se puede observar el pseudocódigo implementado para la
programación de la acción del control en la tarjeta Cerebot MC7
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Figura 55 Pseudocódigo implementación ecuación 7

Fuente

Autores
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Figura 56 Diagrama de flujo programa principal

Fuente

Autores
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6. RESULTADOS

Los resultados del proyecto se basan en la validación del funcionamiento de todo
del sistema integrado del subsistema mecánico con el subsistema electrónico y
subsistema de control; es decir, del subsistema mecánico que comprende el
ensamble del motor con la mesa y la plataforma giratoria con el subsistema
electrónico, el cual comprende todos los componentes electrónicos y el
subsistema de control que hace referencia a la programación del lazo de control.
El controlador de velocidad diseñado posee un rango operacional de 38 a 132 rpm
debido a que en velocidades más bajas a las 38 rpm el comportamiento del
controlador se mostró inestable, esto fue debido a que el controlador al tomar una
velocidad inicial de cero de manera inmediata pone el porcentaje del ciclo útil en
100%, ya que el controlador trata de compensar la velocidad de 0 rpm, e
inmediatamente aumenta la alimentación a un nivel máximo, esto dispara de
manera rápida la velocidad del motor haciendo que se generen picos de corriente
y al generarse dichos picos de corriente superiores a 6 Amperios el sistema activa
la protección de sobre corriente generando que el sistema no pueda ser operado.
Considerando lo anterior y teniendo en cuenta que para los efecto de animación
no se van a trabajar velocidades inferiores de 60 rpm ya que de acuerdo a la
animación de las figuras realizadas por el museo todas las imágenes deben pasar
en un segundo, esto es entendido como una revolución por segundo; por ello se
limitó el trabajo del controlador a partir de las 38 rpm de manera que se pudiesen
evitar movimientos bruscos que afectaran la posición de las figuras puestas.
Se realizaron 5 tipos de pruebas para la validación práctica de la eficiencia del
controlador de velocidad diseñado para el motor, los cuales consisten en verificar
la eficiencia del controlador determinando y analizando los tiempos de
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asentamiento de la señal de velocidad del motor, de esta manera se demostró la
eficiencia, comparando los datos teóricos con los reales. Este tipo de pruebas
fueron realizadas, teniendo en cuenta el rango de operación del controlador que
es de 38 a 132 rpm.
Las pruebas realizadas fueron:


Comportamiento normal de la planta con el controlador



Comportamiento del sistema de acuerdo a cambios en el punto de control
(Set Point)

6.1



Comportamiento del sistema presentando disturbios o perturbaciones



Comportamiento del sistema en función a la puesta de figuras



Prueba de esfuerzo máximo

PRUEBA #1

La primera prueba es la del comportamiento normal de la planta con el
controlador, la cual pretende determinar la eficiencia del controlador, analizando el
comportamiento de la señal de velocidad en rpm, se tomó el tiempo de
asentamiento de la señal y se comparó con el de la señal en comportamiento
teórico.
La prueba consistió en simplemente poner al máximo el set point en su rango de
trabajo, y analizar en este caso el tiempo de asentamiento de la señal el cual era
el que se pretendía corregir con el controlador.
El comportamiento de la señal de velocidad fue normal, ya que esta no presento
ningún tipo de inestabilidad ni algún tipo de comportamiento brusco, además que
la señal no presentó pico de sobre impulso, como se muestra en la Figura 57, en
donde se aprecia que el tiempo de asentamiento de la señal fue de alrededor 1,6
segundos, con un valor de asentamiento de 131,8 rpm, lo cual en comparación
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con el valor teórico de 1,8 segundos de asentamiento de la señal a una velocidad
de 132 rpm.
El error de posición de estado estacionario en la prueba es:

De acuerdo al error de estado estacionario, el cual indica un porcentaje de desfase
entre los valores comparados de velocidad y punto de referencia, se puede
determinar que la eficiencia del controlador es del 99% en un estado normal sin
ningún tipo de perturbación, ya que su error es casi nulo.

Figura 57 Prueba del comportamiento del sistema con controlador

Fuente. Autores
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6.2

PRUEBA #2

La segunda prueba, consistió en analizar el comportamiento de la señal de
velocidad del sistema de acuerdo a cambios en el set point, ya que en casos como
el tratado en este proyecto se estará variando el punto de control para la
realización de pruebas de animación; por ello es indispensable que el controlador
tenga una buena respuesta ante este tipo de cambios.
Figura 58 Prueba del comportamiento en cambios del set point

Fuente. Autores

La prueba básica para este tipo de prácticas es la prueba del escalón, la cual
consiste en poner el set point en un valor alto, que en este caso es 132 rpm, y
dejarlo estabilizar; luego de ello, variarle el punto de control, el cual se cambió a
65 rpm, de esta manera, poder observar y garantizar que la señal de salida, que
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en este caso es la de velocidad, tenga un comportamiento similar tanto en
ascenso como en descenso, es decir, que los tiempos en los que se efectué esta
acción de alcanzar el punto de referencia sean prácticamente iguales, y así validar
el compensador en cambios de set point.
Como se observa en la Figura 58, el tiempo de asentamiento de la señal en el
primer punto de control de 132 rpm fue de 1.7 segundos, que en comparación con
los datos teóricos tiene un desfase de 0.2 segundos. También se observó que la
señal en descenso tiene un tiempo de asentamiento de 1.4 segundos con un
desfase de 0.1 segundos con respecto a los datos teóricos, la señal en este caso,
tampoco presento ningún tipo de inestabilidad, ni sobre impulso en los cambio de
set point de 0 a 132 rpm y 132 a 65 rpm.

6.3

PRUEBA #3

En la tercer prueba, se busca analizar el comportamiento del sistema con respecto
a cambios en disturbio, es decir en situaciones en el que el punto de control está
estable pero es perturbado por agentes externos al sistema electrónico, en este
caso puede ser cambios drásticos de peso directamente sobre la plataforma
giratoria o simplemente cambios de las figuras o adición de las mismas lo cual trae
consigo un peso distinto y puede ocasionar inestabilidades en el sistema, por esta
razón, es necesario que el controlador funcione de manera óptima ante este tipo
de situaciones.
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Figura 59 Prueba del comportamiento en cambios de disturbio.

Fuente. Autores

Como se puede observar en la Figura 59, el comportamiento de la señal es normal
hasta el momento de llegar hasta el punto de control; sin embargo, en esta prueba
se le puso una masa directamente sobre la plataforma giratoria de 5 Kg lo cual es
un disturbio estimado para el cambio de algún tipo de figura o quizás el montaje de
una nueva línea, lo cual ocasionó que la velocidad del motor cambiara de manera
drástica, sin embargo el controlador se encargó de resolver el problema
aumentando el ancho de pulso del PWM que le ingresa al sistema para poder
regresar al punto de control. Se puede apreciar también que el aumento de la
señal de control no tiene un sobre impulso ni tampoco presenta ningún tipo de
inestabilidad en presencia de perturbaciones a lo cual se puede asegurar la
eficiencia del controlador.
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6.4

PRUEBA #4

La cuarta prueba realizada en el controlador es una adicional realizada ya que con
las tres primeras se puede validar experimentalmente la eficiencia del
compensador, sin embargo esta prueba se realizó con el fin de corroborar que el
sistema no presentaba ningún tipo de inestabilidad, de acuerdo con la puesta de
las figuras sobre la plataforma, teniendo en cuenta una situación especial de que
ellas tuviesen pesos muy variados entre sí, para ello se emplearon pesas de
prueba de laboratorio, en donde se posicionaron alrededor de la superficie
giratoria a su vez de manera aleatoria, se ubicaron 24 piezas dentro de la
superficie con un rango de peso de 200 gramos hasta los 300 gramos.

Figura 60 Prueba del comportamiento según pesos distintos

Fuente. Autores
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El comportamiento de la señal de velocidad con respecto a la puesta de pesos
variados, presenta una curva normal sin sobre impulso ni ningún tipo de
inestabilidad; sin embargo, en comparación a las demás, este tipo de señal
presentó ciertas oscilaciones en su rango de estabilidad, como se aprecia en la
Figura 60, que muestra picos de subida y bajada muy mínimos en los valores de la
velocidad. De todas formas, se esperaba de ante mano que no tuviese un
comportamiento extraño debido a que los pesos manejados no presentaban
ningún tipo peligro que pudiese inestabilizar el sistema o quizás deformar la
plataforma, así mismo, mantuviera un balanceo dinámico, que expresa que el
centro de masa de la plataforma con las figuras debe coincidir con el centro
geométrico de la plataforma, además, de que la fuerza en su mayor parte está
concentrada en el motor ya que la superficie giratoria se encuentra sujeta al
mismo, y no tiene contacto con ningún otro tipo de superficie.

6.5

PRUEBA #5

La prueba número cinco fue realizada principalmente para determinar el rango
operacional de peso con el que puede ser trabajada la máquina, la maquina fue
diseñada mecánicamente para soportar y hacer girar una masa de 10 Kg, sin tener
en cuenta el factor de seguridad, sin embargo este peso fue estimado como
máximo; Para la prueba se tomó una masa de 15 Kg y se puso en contacto directo
con el motor, es decir posicionándola encima. De esta manera, se logró observar
que el motor al momento de estabilizarse y tener esta carga encima con ayuda del
compensador intento aumentar la corriente de alimentación del sistema, para
poder compensar el error de posición del punto de control; sin embargo, el
comando de protección de la tarjeta bloqueó todo tipo de alimentación como una
respuesta a la sobrecarga, evitando así que se queme algún tipo de dispositivo
electrónico del sistema.
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Figura 61 Prueba del esfuerzo máximo

Fuente. Autores

En la Figura 61, se puede aprecia el esfuerzo realizado por el sistema para poder
mantener el valor del punto de control; sin embargo, se puede notar que llega un
momento en el que el valor se vuelve cero, ya que se disparó la protección del
sistema, que en este caso es de 6 amperios.
Tras las pruebas realizadas al controlador, se obtiene que este compensa de
manera eficiente el error en estado estacionario, ocasionado ya sea por cambios
en el punto de control o disturbios.
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7. CONCLUSIONES

A través de la integración de los subsistemas mecánico, subsistema electrónico y
subsistema de control se llegó a la realización de una aplicación funcional de una
maquina Zoetrope.
Esta soporta un peso máximo de 15Kg. Dentro de este peso está comprendido el
peso de la base que va soportar las figuras y las figuras que van a ser usadas en
la animación.
Además de ello tiene una velocidad máxima de 132 RPM y una velocidad mínima
de 38RPM. Se establece esta velocidad como mínima, dado que el sistema, al
momento de realizar el control a velocidades menores, genera inestabilidad debido
a la protección realizada ya que al realizar cambios bruscos en la acción de control
se generan picos de corriente, los cuales al generarse constantemente en un
lapso de tiempo de dos segundos, el sistema se detiene durante diez segundos
esperando que se estabilice y vuelve a iniciar el sistema con los valores que se
encontraba.
La máquina Zoetrope, como producto final, no necesita un sistema de transmisión
debido a la arquitectura del motor seleccionado, ya que este tiene su eje fijo y
permite el movimiento de la carcasa sobre la cual estarán fijas las figuras para la
animación.
El Zoetrope para el efecto de animación debe estar acompañado de luces
estroboscópicas. Estas son sincronizadas de manera que permita ver al
observador el efecto de animación dicha sincronización se realiza de manera
manual.
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La interfaz HMI permite conocer la acción de control y la velocidad a la cual debe
girar el motor esto permite al usuario tener un mayor conocimiento de la misma y
así poder manipularla hasta lograr el funcionamiento optimo
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8. RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

1. Se recomienda el uso de la tarjeta Cerebot MC7 para el control de motores
trifásicos debido a que este evita la pérdida de tiempo y recursos en la
elaboración de muchos circuitos necesarios para el control ya que vienen
implementados internamente como módulos de la tarjeta.
2. Se sugiere siempre utilizar el módulo de protección propio de la tarjeta
desde el principio de la aplicación para evitar de esta manera que algún
componente electrónico se dañe.
3. Se recomienda no exceder el peso máximo de soporte para el buen
funcionamiento de la máquina.
4. Al momento de realizar calibración de velocidad se recomienda activar
primero el interruptor de la LCD y después el interruptor de la tarjeta para
que cargue desde el comienzo la inicialización de la LCD y no existan
problemas de visualización.
5. Es recomendable documentar todo tipo de modificaciones estéticas en las
figuras sobre la plataforma que se hagan en la máquina para que sean
tenidos en cuenta todos los datos de pesos empleados a la hora de realizar
mantenimiento.
6. Este tipo de aplicaciones también pueden ser implementadas con motores
monofásicos lo cual hace más sencillo el control; sin embargo, estos
requieren sistemas de transmisión ya que este tipo de motores no son de
tipo Hub Outrunner, es decir, que su es fijo y lo que gira es el estator.
7. Se recomienda que las pruebas de animación, es decir, la sincronización
entre las luces y el giro sea realizado por un único operario; sin embargo,
se haga en presencia de varias personas para tener la certeza de que todos
logren observar la animación.
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8. Se recomienda utilizar el artefacto por alrededor de 30 segundos
simplemente para personas con algún tipo de trastorno neurológico debido
a que la intermitencia de las luces estroboscópicas pueden causar alguna
alteración en el sistema nervioso.
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ANEXOS
Anexo A Diagramas esquemáticos Cerebot MC7 TM
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Anexo B Descripción tarjeta Cerebot
La tarjeta de programación Cerebot MC7TM

(Ver anexo A) es un dispositivo

basado en un microcontrolador dsPIC desarrollado para el control de señales
digitales de 16 bits. Esta tarjeta está diseñada principalmente para el desarrollo de
controladores de dispositivos electro-mecánicos como motores DC empleando un
chip dsPIC33FJ128MC706A el cual al pertenecer a la familia de los dsPIC es
optimizado para aplicaciones de control de motores. (DIGILENT, 2011)

Figura 62Diagrama del circuito Cerebot MC7TM

Fuente. (DIGILENT, 2011) Cerebot MC7TM Board Reference Manual

La tarjeta Cerebot MC7TM posee ciertos módulos dentro de su estructura lo cual
permite el desarrollo de controladores para motores como es el caso de los 4
puertos medios puentes H que trabajan en condiciones máximas de 24 V a 5 A.
cada uno de estos está conectado a un puertos conversor A/C de micro dsPIC
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para medir la corriente y el voltaje en controles de lazo cerrado. Las
especificaciones técnicas indican que estos motores son especiales para el control
de:


2 motores DC brushed



2 motores paso a paso bipolar



1 motor DC brushless



1 motor paso a paso unipolar

Microcontrolador dsPIC33FJ128
La tarjeta Cerebot MC7TM para el desarrollo de sus programas trabaja con el
microcontrolador dsPIC33FJ128MC706A el cual es una unidad eficaz y
autosuficiente proveniente de la familia de dsPIC33F y de manera general posee:



Unidad de procesamiento central



Memoria de almacenamiento de programas



Memoria de almacenamiento de datos



Puertos de entrada y salida



Generador de reloj



Puertos conversión A/C



Módulo de PWM

La familia dsPIC33F ofrece el rendimiento de un procesador de señales digitales
(DSP) con la simplicidad de un microcontrolador (MCU)

con aplicación en la

ejecución de algoritmos de filtros digitales y circuitos de control de alta precisión
como velocidad, audio digital

y procesamiento de voz pero en este caso se

emplea como controlador de señales digitales en un sistema de control de motores
empleando su arquitectura Harvard modificada de 16 bits y sus periféricos de alta
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velocidad y resolución como los PWM, ADC y comparadores analógicos. (Buritica,
2013)
Los recursos y periféricos del microcontrolador dsPIC33FJ128MC706A se
resumen en la siguiente tabla.

Tabla 7 Especificaciones microcontrolador dsPIC33FJ128MC706A
Memoria

Memoria

Timers

Input

Output

Modulo

Flash de

RAM

de 16

Capture

Capture

PWM

8

8

Programa

QEI

ADC

USART

SPI

Fc

CAN

E/S
pines

bits

128

16

Kbytes

Kbytes

9

8

1

canales

2 ADC

2

2

2

1

53

de 16
canales

Fuente. (Microchip Technology Inc., 2009), "dsPIC33FJXXXMCX06A/X08A/X10A,”
Data Sheet

De manera específica el dsPIC33FJ128MC706A posee:


Memoria interna de programa de 128Kb



Memoria RAM 16Kb



8 canales hardware DMA



8 canales para el control de motores por modulación PWM



8 timer y contadores de 16 bits



8 salidas comparadores



8 unidades de captura de entrada



16 entradas análogas de 10 bits



2 interfaces seriales
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Inversor Trifásico
La función principal de los inversores trifásicos es que a partir de una fuente de
corriente continua se genere una alimentación de energía eléctrica trifásica de
magnitudes y frecuencias deseadas. Están compuestos principalmente por
dispositivos electrónicos de potencia que operan como interruptores en corte y
saturación siguiendo una secuencia de manera que se logre la salida de tres
tensiones simétricas, sin embargo el funcionamiento de este depende de un
controlador que es el que genera las señales permitiendo el encendido y apagado
de los dispositivos. (Espinoza Mendoza & Rosero Vera, 2010)

Figura 63 Conexión inversor trifásico

Fuente. (Espinoza Mendoza & Rosero Vera, 2010) “Control de velocidad por
cambio de frecuencia de motor trifásico sincrónico usando microcontroladores
avanzados e interfaz serial para la visualización de resultados.”

144

Como se observa en la figura 48 es un sistema se compone de tres inversores
monofásicos en puente de dos transistores cada uno, la salida de cada inversor es
una señal eléctrica alterna la cual es dirigida a cada una de las fases del motor, sin
embargo la tarjeta Cerebot MC7TM posee un módulo de 4 inversores monofásicos
que trabajan a 24 V y 5 A, de esta manera se programa el uso de 3 de ellos para
poder realizar la generación de la señales eléctricas a partir de la modulación de
los PWMs.

Modulación PWM
La modulación por ancho de pulsos es utilizada para la obtención de una señal
análoga a partir de una señal digital en este caso se toma para la obtención de la
señal analógica trifásica, para el movimiento del motor de controla por medio de la
señal PWM la corriente de alimentación del motor variando la anchura del pulso de
manera que varía la potencia entregada al motor.

La tarjeta Cerebot MC7TM posee un recurso especial para este tipo de control que
es el módulo MCPWM (Motor Control PWM) para realizar una modulación por
ancho de pulso en cualquiera de 4 generadores con 8 puertos de salida, 4 altos y
4 bajos cada uno con su propia base de tiempos y pines llamados desde
PWM1H/PWM1L hasta PWM4H/PWM4L capaces de generar una señal periódica
con un ciclo útil entre 0-100% los cuales son programables. (Buritica, 2013)
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Anexo C Programa en MATLAB tratamiento de datos
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Anexo D Plano Base giratoria
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Anexo E Plano Estructura Mesa
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Anexo F Plano estructura externa
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Anexo G Plano Ensamble
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Anexo H Plano electrónico preliminar etapa de potencia
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Anexo I Plano electrónico preliminar driver de activación
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Anexo J Planos electrónicos de conexión con tarjeta Cerebot MC7
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Anexo K Datos adquiridos
entrada
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

salida
0
38,9
39,9
48
48,6
100,13
100,89
111,07
111,65
111,6
111,6
111.823
111.881
127,82
128,4
128,9
129,62
130,28
130,9
131,45
132,08
132.665
132,08
132.665
132,08
132.665
132,08
132.665
132,8
132
132,7
132,8
132
132,7
132,8
132
132,7

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

132,8
132
132,7
132,8
132
132,7
132,8
132
132,7
132,8
132
132,7
132,8
132
132,7
132,8
132
132,7
132,8
132
132,7
132,8
132
132,7
132,8
132
132,8
132
132,7
132,8
132
132,7
132,8
132
132,8
132
132,7
132,8

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
156

132
132,7
132,8
132,8
132
132,7
132,8
132,8
132
132,7
132,8
132,8
132
132,7
132,8
132,8
132
132,7
132,8
132,8
132
132,7
132,8
132,8
132
132,7
132,8
132,8
132
132,7
132,8
132,8
132
132,7
132,8
117,4
117,4
113,7

114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

112,6
111,5
111,7
110,9
110,7
110,7
108,5
109,7
105,8
105,6
104,6
100,9
100,1
96,4
91,6
89,3
87,5
76,5
75,4
67,9
66,2
67,1
66,3
67,11
66,4
67,12
66,5
67,13
66,6
67,14
66,7
67,15
66,8
67,16
66,9
67,17
66,1
67,18

152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191

66,11
67,19
66,12
67,2
66,13
67,21
66,14
67,22
66,15
67,23
66,16
67,24
66,17
67,25
66,18
67,26
66,19
67,27
66,2
67,28
66,21
67,29
66,22
67,3
66,23
67,31
66,24
67,32
66,25
67,33
66,26
67,34
66,27
67,35
66,28
67,36
66,29
67,37
67,1
66,3

192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231

67,36
66,29
67,37
66,3
67,17
67,44
66,4
67,37
66,3
67,38
66,31
67,71
67,98
66,5
67,38
76,5
77,3
77,9
80,6
87,5
89,5
91,4
92,7
100,8
101,5
101,4
107,5
110,5
111,4
117,5
117,9
119,5
120,7
127,6
127,8
127,9
132
127,9
132,1
127,1

232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
157

132,2
127,11
132,3
127,12
132,4
127,13
132,5
127,14
132,6
127,15
132,7
127,16
132,8
127,17
132,9
127,18
132,1
127,19
132,11
127,2
132,12
127,21
132,13
127,22
132,14
127,23
132,15
127,24
132,16
127,25
132,17
127,26
132,18
127,27
132,19
127,28
132,2
127,29
132,21
127,3

272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302

132,22
127,31
132,23
127,32
132,24
127,33
132,25
127,34
132,26
127,35
132,27
127,36
132,28
127,37
132,29
127,38
132,3
127,39
132,31
127,4
132,32
127,41
132,33
127,42
132,34
127,43
132,35
127,44
132,36
127,45
132,37

250

50

1000

TÍTULO:

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

BASE GIRATORIA

NOMBRE
PRESENTADO A

PRESENTADO POR
FECHA

ING.

JOSE RUBIANO

ING.

JORGE RANGEL

JURADO
JURADO

MARIA ALEJANDRA SALCEDO MONTENEGRO

ESTUDIANTE

JONATHAN ALBERTO MOYA CARDENAS

ESTUDIANTE

08-05-2014

MATERIAL:

HIERRO

NOMBRE DE PLANO

ESCALA:

1:10

ANEXO D

FORMATO

HOJA 1 DE 1

A4

500

5

500

5

20

14

120

25

30

TÍTULO:

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

ESTRUCTURA MESA

NOMBRE
PRESENTADO A

PRESENTADO POR
FECHA

ING.

JOSE RUBIANO

ING.

JORGE RANGEL

JURADO
JURADO

MARIA ALEJANDRA SALCEDO MONTENEGRO

ESTUDIANTE

JONATHAN ALBERTO MOYA CARDENAS

ESTUDIANTE

08-05-2014

MATERIAL:

HIERRO

NOMBRE DE PLANO

ESCALA:

1:10

ANEXO E

FORMATO

HOJA 1 DE 1

A4

1900

1360
320

°
60
TÍTULO:

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

ESTRUCTURA EXTERNA

NOMBRE
PRESENTADO A

PRESENTADO POR
FECHA

ING.

JOSE RUBIANO

ING.

JORGE RANGEL
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IMPLEMENTACIÓN DE MÁQUINA DE
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Abstract— El museo de la Universidad de la Salle dispone
de una estructura mecánica con la cual anteriormente se
realizaban exhibiciones de diferentes temáticas. Con el fin
de encontrar una funcionalidad para esta, el museo de la
universidad de la Salle planteó el desarrollo de un
Zoetrope, para mostrar a sus visitantes una animación de
la evolución de algunas especies animales.
Este proyecto presenta el diseño y desarrollo de un
subsistema mecánico y uno electrónico en función a un
Zoetrope, este cuenta con todos y cada uno de los
componentes tanto del exhibidor como de los subsistemas
diseñados de manera que se puedan reutilizar o
reemplazar y así mismo poder integrar todo para su buen
funcionamiento.

más acerca de los procesos evolutivos sino que también
conozca acerca de nuevas herramientas tecnológica que
pueden ser empleadas en el aprendizaje.
II. METODOLOGIA DEL PROYECTO
El proyecto comprende directamente los tres aspectos
fundamentales del desarrollo funcional de la estructura
del Zoetrope, a partir de allí se diseñan los subsistemas
que componen el mismo, en este caso en particular, se
tiene la necesidad de desarrollar todo el proceso de
movimiento mecánico de la máquina y la electrónica
necesaria para ello. Así mismo se implementó la
metodología mostrada en la Fig. 1

I. INTRODUCCIÓN
El Zoetrope ha sido descrito como uno de los
inventos
revolucionarios
para
la
animación
cinematográfica [1]. La tecnología de este tipo de
aplicaciones de animación se denomina Stop Motion, la
cual está basada en la ilusión óptica de movimiento a
través de imágenes proyectadas a cierta frecuencia; es
decir, que es un dispositivo encargado de producir una
ilusión óptica, haciendo uso de una sucesión de
imágenes, las cuales son mostradas rápidamente.
La palabra zoetrope viene del griego “Zoe”
que significa vivo y “tropo” turno. La palabra
“Zoetrope” es entendida como rueda de la vida [2]. El
enfoque principal de un Zoetrope está definido en tres
áreas que son: las figuras puestas sobre la plataforma, el
movimiento de la misma y la fuente de luz para los
destellos [3]. De manera que la integración y
sincronización de estos aspectos genere la ilusión óptica
de movimiento.
Con el fin de seguir trascendiendo en la
trasmisión del conocimiento, a través de herramientas
didácticas, el Museo de la universidad de la Salle, opta
por emplear este tipo de aplicaciones para mostrar el
cambio morfológico que sufrieron algunas especies en
su proceso de evolución, de manera que sea más
agradable al espectador y así mismo sea más llamativo
al público, logrando así, no solo que la persona aprenda

Fig. 1 Metodología del proyecto
En la Fig. 1 se observa que el proyecto inicia a partir del
análisis del problema, en donde se abarca la complejidad

del diseño de un Zoetrope y teniendo en cuenta los
requerimientos previos del proyecto, se busca una
solución viable para el desarrollo de la máquina, luego
se realiza un diseño preliminar de manera que se tiene
un bosquejo del proyecto terminado, en donde se
obtiene el diseño de los subsistemas mecánico y
electrónico del prototipo, a partir de ese diseño se realiza
unos cálculos de selección de elementos necesarios para
la implementación para luego realizar la respectiva
selección de los equipos, teniendo en cuenta las
especificaciones técnicas de los mismos, en este caso, es
el motor, las luces estroboscópicas, la tarjeta de
programación y demás componentes electrónicos, sin
embargo si no se logra una selección correcta de
equipos, la metodología muestra una retroalimentación
al diseño preliminar de manera que se corrijan los
errores de diseño, cuando la selección es apropiada para
la aplicación se procede al desarrollo de la interfaz HMI
que permite al usuario interactuar con la máquina y así
mismo terminar con la integración de cada uno de los
subsistemas.

compuesta por una LCD que muestra los valores de la
velocidad a la que gira la máquina de esta manera se logra
realizar una interacción humano-maquina.
IV. DISEÑO MECÁNICO
Para el desarrollo del proyecto se basó
principalmente en los requerimientos dados por el
museo de la Universidad de la Salle. Para el desarrollo
de este se tiene en cuenta la siguiente metodología
mostrada en la Fig. 3

III. DESCRIPCION DEL SISTEMA
El sistema de un Zoetrope como se mencionó
anteriormente consta de tres aspecto fundamentales, y la
descripción de estos se muestra en la Fig. 2

Fig. 3 Metodología diseño mecánico
El sistema mecánico con el cual cuenta la maquina
Zoetrope consta de una estructura física que hace
referencia a la estructura del exhibidor, motor y
plataforma giratoria sobre la cual están ubicadas las
figuras de la animación.
A.

Selección del motor

Para la selección del motor para la aplicación es
necesario conocer los componentes que se relacionan
con el motor para ello se realiza la siguiente
metodología mostrada en la Fig4

Fig. 2 Descripción del Sistema
En la Fig. 2 se observan en recuadros los aspectos del
funcionamiento del Sistema, que son: un aspecto
mecánico en donde se relacionan directamente el motor,
la plataforma giratoria y las figuras ya que son estos los
que van a estar girando, este movimiento es efectuado por
medio de la tarjeta de programación que es la que se
encarga de conmutar la secuencia lógica que sigue el
motor, así mismo se realiza un realimentación de datos
entre la tarjeta y el motor ya que se necesita una lectura
constante de la posición del mismo, luego de esto la
tarjeta de programación envía datos a una interfaz HMI

Fig. 4 Metodología selección del motor
La selección del motor se realiza con base en la potencia
necesaria para hacer girar la plataforma con las figuras
sobre la misma.

En la Fig. 5 se representa a través de un esquema de
colores los esfuerzos Von Mises, para determinar en qué
sección se genera fallo, en este caso, el esfuerzo máximo
de la plataforma es de 10,822 KPa y es mostrado en la
parte central con zonas de color rojo.

Para el peso de las figuras, se tienen en cuenta los
grupos de figuras que se van a montar y así mismo la
cantidad, por lo cual el museo planteó tres niveles de
figuras cada uno con 24 figuras.
Para el cálculo de la potencia del motor es necesario
tener en cuenta las siguientes ecuaciones extraídas del
libro diseño de elementos de máquinas [3]

La ecuación 2 hace referencia al cálculo de la inercia de
un cilindro hueco (plataforma). Dado que sobre la
plataforma estarán ubicadas las figuras es necesario
hallar la inercia de estas como masa puntual.

Con las inercias se halla la inercia total que será la que
estará sobre el motor

Fig. 6 Esfuerzos Von Mises de la Mesa
En la Fig. 6 se observa el esfuerzo realizado por la mesa
a través de un diagrama de colores, donde sus puntos de
fallo representados por color rojo, están ubicados en la
unión entre las patas y la lámina. El esfuerzo máximo
realizado por la mesa es de 10,331 MPa

Tras conocer la inercia es posible hallar el valor del
torque con la ecuación 5

B.

Esfuerzo Von Mises

Se desarrolla un análisis de esfuerzo de las piezas
diseñadas para la máquina Zoetrope con el fin de
conocer en que sección la pieza va a generar fallo

Fig. 7 Esfuerzo Von Mises del soporte de Luz
En la Fig. 7 se observa el esfuerzo máximo al que está
sometido el soporte, con respecto a la fuerza ejercida por
la luz estroboscópica, dicho esfuerzo es de 6,333 MPa
V. DISEÑO ELECTRÓNICO

Fig. 5 Esfuerzos Von Mises de la plataforma

El sistema electrónico está compuesto por diferentes
elementos necesarios para la realización del proyecto.
Dichos elementos son los siguientes: etapa de
acondicionamiento de señal de los sensores de efecto
Hall, circuito electrónico encargado de la medición de la
velocidad, tarjeta de desarrollo, diseño de la interfaz
HMI, diseño de circuito de variación de frecuencia de
luz estroboscópica.

Acondicionamiento
de la señal sensores
efecto hall

Diseño interfaz HMI

sensor óptico para
medición de
velocidad

Tarjeta de
desarrollo(etapa de
potenci para
activación del motor)

Diseño circuito
variación de
frecuencia luz
estroboscópica

Estos dos elementos propuestos cumplen con las
siguientes funciones principales de la HMI. La pantalla
LCD cumple con el monitoreo ya que permite tener un
conocimiento en tiempo real de la acción de control. En
la Fig. 9 se muestra la interfaz implementada.

Fig. 8 Componentes subsistema electrónico
A.

Acondicionamiento sensores de efecto Hall

Los sensores de efecto hall con los cuales cuenta el
motor brushless, están encargados de identificar la
posición del rotor. Según la activación de los sensores,
se realiza una conmutación, la cual va a permitir el
movimiento del motor.
El circuito implementado cuenta con una configuración
“seguidor de tensión”, para leer el voltaje de los
sensores y que la medida no se vea afectada. De igual
manera se usa una configuración “no inversor” con el
fin de lograr una amplificación del voltaje de salida de
los sensores de efecto hall [5]
B.

Sensor óptico

Para hallar la velocidad a la cual rota el motor, es
necesario implementar un sensor que permita hallar
dicho valor. Para ello se realiza la configuración de un
sensor óptico, el cual va a contar la cantidad de pulsos
generados en un segundo, y a partir de ello, halla la
velocidad a la cual gira el sistema. Para realizar el
cálculo de velocidad se usa la ecuación 6

C.

VI. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL
Todo tipo de diseño de controladores, ya sea continuo
o discreto, requiere un modelamiento matemático del
sistema que caracterice el comportamiento dinámico del
mismo. La identificación de sistemas, se trata de un
método experimental que permite caracterizar una planta
a través de la simulación del comportamiento, teniendo
en cuenta la relación entrada/salida, para determinar los
parámetros del compensador a través de datos
experimentales tomados del sistema bajo estudio.
En el diseño del controlador, se tuvieron en cuenta dos
aspectos fundamentales: la identificación del sistema y
el cálculo del controlador; de acuerdo con ello, se siguió
la siguiente metodología.
•

•

Tarjeta de desarrollo

Para la selección de la tarjeta a usar en el desarrollo de
la aplicación, se realiza un levantamiento de
información de las tarjetas existentes que permitan el
desarrollo del proyecto, teniendo en cuenta las
especificaciones técnicas la tarjeta Cerebot MC7 es la
apropiada para la aplicación.
D.

Fig. 9 Interfaz HMI

Interfaz HMI

La HMI tiene cinco funciones principales las cuales son:
monitoreo, supervisión, sistemas de alarma, control de
valores del proceso y registro histórico de los datos del
proceso [6]
Para la interfaz HMI de la máquina Zoetrope se propone
la implementación de una pantalla LCD y un
potenciómetro que permita manipular la máquina.

A.

identificación del motor

obtención de datos

simulación de datos

tratamiento de datos

modelo aproximado del sistema
diseño de controlador

selección de controlador

calculo de constantes del controlador

simulación del controlador

Identificación del motor

La identificación de sistemas, se trata de un
método experimental que permite caracterizar una planta
a través de la simulación del comportamiento, teniendo
en cuenta la relación entrada/salida, para determinar los
parámetros del compensador a través de datos
experimentales tomados del sistema bajo estudio [7]
La identificación del motor se realizó a través de la
herramienta Ident de la plataforma de trabajo de Matlab
la cual permite el ingreso y tratamiento de datos, para la
obtención de modelos aproximados en función de su
comportamiento dinámico.

El comportamiento del sistema se obtuvo a través de la
prueba del escalón para sistemas de control, la cual
consiste en la poner el sistema a funcionar en su mayor
potencia y luego disminuirla a la mitad, de manera que
se genere un comportamiento en forma de escalón;
luego de la obtención de los datos se realizó un
tratamiento de los mismo para disminuir el ruido de la
señal y poder procesarla.
En la simulación de las señales del sistema se tienen en
cuenta tanto la de entrada como la de salida que son la
señal con la que se alimenta el sistema para obtener el
comportamiento escalón y la señal de velocidad
respectivamente, así mismo en la plataforma se realiza
la comparación de ambas para obtener una relación
entrada/salida y poder obtener una ecuación de
transferencia que se comporta de manera aproximada al
sistema.
# Modelo

Nombre

1

P1Z

2
3
4
5

Descripción

% de
aceptación
72.2

Un polo y un cero
Dos polos y factor
P2I
68.77
integrador
P2Z
Dos polos y un cero
88.82
Dos polos, factor
P2IU
68.77
integrador y delay
Dos polos, factor
P2IZ
64.7
integrador y un cero
Tabla 1. Modelos aproximados del sistema

En la Tabla 1. Modelos aproximados del sistemase
representan los distinto modelos obtenidos, cada uno
con ciertos componentes diferentes, de esta manera se
logra analizar el porcentaje de aceptación de cada uno
teniendo en cuenta que para poder garantizar un buen
funcionamiento el porcentaje de aceptación mínimo es
de 85%, por tal motivo se selecciona el modelo número
3 de la tabla.

El comportamiento del sistema giratorio se expresó a
través de una ecuación de segundo orden, y se procedió
a observar el comportamiento de la señal de la ecuación
por medio de un escalón unitario, de manera que se
pudiese verificar la validez del modelo, de acuerdo al
comportamiento original.

Fig. 10 Comportamiento del sistema aproximado
Se validó el comportamiento de la señal de la ecuacion
de transferencia, ya que como se observa en la Fig. 10,
la señal de velocidad aumenta de manera progresiva
hasta lograr el valor deseado pero en un tiempo de 13
segundos los cual representa una razon para realizar la
accion de control, asi mismo fue el comportamiento del
motor con la plataforma sin ningun tipo de controlador
Se utilizó el método de Ziegler y Nichols para la
obtención de las constantes del compensador, el cual
plantea un procedimiento matemático para la
determinación del periodo y la ganancia máxima del
sistema y así mismo determinar los valores a través de
sus ecuaciones, logrando así obtener la siguiente
ecuación del compensador.
(

)

Se determinó la implementación de un controlador de
tipo proporcional-integral, debido a que este tipo de
compensadores por su acción proporcional reducen el
error de la señal en estado estacionario, y la acción
integral asegura que la salida del sistema concuerde de
manera más precisa con la referencia de estado
estacionario, además que este tipo de controladores, al
integrar los valores rápidos y repetitivos del error en
plantas con acción de control en su velocidad, muestran
un incremento y decremento de la señal de manera
rápida y eficaz, a diferencia de la acción derivativa que
se omite en este compensador ya que esta es esencial
para plantas que presentan inestabilidad ya que al
derivar el error, es más fácil disminuir la señal, sin
embargo esta acción derivativa no es necesaria para este
proceso y no permite reducir el tiempo de asentamiento
de la señal de velocidad de manera funcional
VII. INTEGRACIÓN DEL SISTEMA
Para la integración del sistema es necesario tener
en cuenta los subsistemas generados, es decir: el
mecánico, electrónico y sistema de control; ya que al
operar en conjunto, permite un funcionamiento óptimo
de la máquina Zoetrope.

A.

Secuencia de movimiento motor Brushless

Para el desarrollo del algoritmo encargado del
movimiento del motor, es necesario tener en cuenta la
tabla de secuencia, la cual es generada según la
activación de los sensores de efecto hall con los cuales
cuenta el motor.
S3

S2

S1

3
H

3
L

2
H

2
L

1
H

1
L

naranj verd azu
Fase
Fase
Fase
a
e
l
naranja
verde
azul
0
0
1
0
1
1
0
0
0
0
1
0
0
0
0
1
1
0
0
1
1
0
1
0
0
1
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
1
0
1
0
0
1
0
0
1
1
1
0
1
0
0
1
0
0
Tabla 2 Secuencia de activación de sensores
B. Protección de sobre corriente
Para la realizar la protección de sobre corriente es
necesario programar una interrupción externa por el pin
RD8 de la tarjeta Cerebot MC7. Esto permite la
detección de sobre corriente. Dicha interrupción es
activada cuando se alcanza una corriente de 6A.
En la Fig. 11 Diagrama de flujo protección de sobre
corriente se muestra el diagrama de flujo para la para la
implementación de la protección de sobre corriente
Fig. 11 Diagrama de flujo protección de sobre corriente

C. HMI
Para el algoritmo de visualización en la LCD que hace
referencia a la función de monitoreo de la HMI
expresada en [6] se tiene en cuenta el diagrama de flujo
mostrado en la Fig. 22

Para la interpretación del sensor de velocidad se realiza
una subrutina especial la cual está encargada del cálculo
de la velocidad respecto a la cantidad de pulsos
generados, para la implementación del algoritmo de
control se tiene en cuenta el diagrama de flujo mostrado
en la Fig. 33.
E.

Programa principal

En el algoritmo principal del Cerebot MC7TM se
encarga de ejecutar las rutinas necesarias para el control
de velocidad del motor brushless el diagrama de este se
muestra en la Fig. 56.

Fig. 22 Diagrama de flujo visualización LCD
D.

Algoritmo de control

Para la realización del algoritmo de control es necesaria
la interpretación de la señal enviada por el sensor de
velocidad ya que esta será la retroalimentación del
sistema.

En el programa principal se ejecuta un controlador PI
(proporcional, integral) el cual es un control
retroalimentado usado en la industria. El controlador PI
inicialmente calcula el error como la diferencia entre el
valor al cual se desea llegar (referencia) y el valor actual
del sistema. Los parámetros que se calculan son
interpretados en función del tiempo, siendo el parámetro
proporcional P la variable que depende del error actual y
el parámetro integral I la variable que depende de la
suma de todos los errores pasados.
El tipo de controlador que se implementa en el programa
principal es un PI tipo paralelo mostrado en la Fig. 44

Fig. 44 Diagrama de bloques de un PI tipo paralelo
Debido a que el controlador calculado esta en tiempo
continúo es necesaria la discretización de la ecuación
característica obtenida de la Fig. 44
∫
Tras discretizar la ecuación característica se obtiene la
ecuación 8 la cual fue implementada en la tarjeta
Cerebot MC7
∑

Fig. 33 Diagrama de flujo cálculo de velocidad

Donde e(t) representa el error de la respuesta del sistema
en el instante t,Ts es periodo de muestreo de la señal y
kp y ki representa la ganancia proporcional e integral [8]
en la se muestra el Pseudocódigo implementado de la
ecuación 8

tiempos de asentamiento de la señal, cada una de las
pruebas se desarrolló en condiciones máximas de
operación de la maquina es decir en el valor máximo de
velocidad de 132 rpm, a continuación se exponen los
resultados obtenidos.
A.

Comportamiento normal sin ninguna alteración

En esta prueba se realiza un análisis del
comportamiento del sistema ningún tipo de estímulo
externo, se inicia el sistema con la mayor velocidad a la
que gira que son 132 rpm, y se observa el tiempo de
asentamiento de la señal de velocidad, para así mismo
determinar que en condiciones normales la maquina
responde de manera eficiente.

Fig. 15 Pseudocódigo ecuación 8

Fig. 67 Comportamiento del sistema en condiciones
normales

Fig. 56 Diagrama de flujo programa principal
VIII. RESULTADOS
Con el fin de mostrar los resultados obtenidos, se
realizaron 4 pruebas de comportamiento del sistema
integrado, es decir, el comportamiento de la maquina
Zoetrope con el subsistema mecánico, electrónico y el
controlador de velocidad, de manera que se valide el
correcto funcionamiento del mismo; las pruebas
consistieron en observar el comportamiento que tiene la
señal de salida en este caso la velocidad del motor con
respecto a estímulos externos tanto en disturbios como
cambios en el punto de referencia, analizando los

La señal de velocidad en condiciones normales presentó
un tiempo de asentamiento de 1,8 segundos y una curva
de normal sin ningún tipo de sobre impulso, como se
observa en la Fig. 67, lo cual es un valor aceptable,
considerando que el sistema inicio estando quieto y
alcanzo su valor máximo de velocidad en el que opera la
máquina en cuestión de segundos y comparado con el
comportamiento del sistema sin controlador, que
mostraba un tiempo de asentamiento de 13 segundos,
esto indica que la función del controlador dentro del
sistema logro reducir considerablemente el tiempo en el
que la señal alcanzaba el valor de referencia; este tiempo
de casi 2 segundos representa el tiempo en el que el
sistema alcanzara el valor de referencia que se le asigna,
así mismo, un tiempo de dos segundos es bueno de
manera que se evitan cambios muy bruscos de velocidad
y se desprenda alguna de las figuras.
B.

Comportamiento con cambios en set point

En esta segunda prueba se analizó el
comportamiento del sistema con respecto a un cambio
en el set point, de manera que se pueda garantizar el
funcionamiento del mismo en momentos en los que sea
necesario variar el punto de referencia, así mismo

garantizar que en cambios tanto de aumento como
reducción de la velocidad el sistema tenga el mismo
comportamiento.

Fig. 89 Comportamiento del sistema frente a un
disturbio

Fig. 78 Comportamiento del sistema en cambios del
setpoint
La prueba consistió en arrancar el sistema en el valor
maximo de referencia en este caso 132 rpm y
mantenerlo estable durante un tiempo, luego de ello
disminuir el set point a un valor medio que este caso fue
de 65 rpm, en la Fig. 78 se observa el comportamiento
de la planta frente a este estimulo, en ella se puede
observa que el tiempo de asentamiento en subida fue de
1,7 segundos similar al tiempo de la prueba 1, el tiempo
de asentamiento a bajada fue de 1,4 segundos lo cual
indica que los tiempo de asentamientos de la señal de
velocidad estan oscilando entre 1 a 2 segundos, ademas
que ninguno de ambos cambios presenta algun sobre
impulso, esto quiere decir que el sistema tanto en
aumento como reduccion de la velocidad el
comportamiento es el mismo.
C.

Comportamiento frente a disturbios

Esta prueba consiste en el analisis del
comportamiento de la señal de velocidad de la planta
frente a estimulos externos que son imprevistos, estos
son considerados disturbios, para la prueba se arranco el
sistema en su valor maximo de velocidad de 132 rpm, y
luego de un tiempo de estar estable se puso encima de la
plataforma un objeto con un peso de 3 Kg, de manera
que se pudiese observar el cambio repentido de la
disminucion de la velocidad y a su vez como la accion
de control compensa este cambio para lograr
estabilizarse nuevamente.

En la Fig. 89 se observa inicialmente que el
comportamiento de estabilidad de la señal con respecto
al alcance de su punto de referencia es igual a las demas
pruebas con un tiempo de asentamiento de alrededor de
los 2 segundos y sin ningun sobre impulso, asi mismo se
observa despues de eso un tramo de la señal estable que
fue el tiempo en el que se dejo la planta funcionando,
luego se muestra como la señal tiende a caer que fue el
momento en el que se soltó la masa sobre la superficie
giratoria y a su vez la accion de control trata de
compensar este cambio, ademas se puede notar que este
proceso de control ante el disturbio duro alrededor de 4
segundos en los que se tiene que duro mas o menos 2
segundos para que la accion de control se efectuara y
otros 2 segundos para lograr estabulizarse nuevamente,
de esta manera se garantiza el funcionamiento del
controlador con respecto a algun tipo de disturbio.
D.

Comportamiento del esfuerzo máximo

En esta cuarta prueba, se analizó el
comportamiento del sistema con respecto al esfuerzo
maximo que realiza la planta, antes de activarse el
bloque de seguridad de la tarjeta de programacion, que
se asegura de no dejar pasar la coriente de 6 A y asi no
se queme ningun dispositivo electronico.
Para la prueba se arranco el sistema nuevamente en su
maximo valor de velocidad, luego se dejo estable
durante un tiempo determinado, y se puso encima de la
plataforma una masa de 13 Kg, de manera que la accion
de control no pudiese compensar la perdida de velocidad
y activara el bloque de seguridad del sistema.

manipularla hasta lograr el funcionamiento óptimo del
efecto de animación.
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